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关于 本 书 


本 书 由 积极 参与 3GPP 
标准 制定 和 产品 开发 的 专 
家 撰写 ， 本 书 对 长 期 演进 
(LTE) 技术 最 新 成 果 进 行 
了 系统 、 完 整 、 清 晰 的 综 
述 。 在 第 1 版 成 功 出 版 的 基 
础 上 ， 第 2 版 进行 了 最 新 修 
i] ， 重 点 加 强 了 对 Release 8 
4 ES 
不 但 包括 现场 性 能 测试 结 
果 、 传 输 网 、 自 优化 网 络 ， 
而 且 还 涉及 到 3GPP Release 
9 已 完成 的 增强 方案 。 第 2 


版 还 对 Release 10 进 行 了 展 
望 ， 包括 对 Release 10 LTE 一 
Advanced 技 术 构 件 的 综述 ， 
这 些 技术 构件 支持 高 于 
1Gbit/s 的 数据 速率 
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本 书 紧 紧 围绕 LTE-Advanced 发 展 过 程 中 的 热点 问题 ， 依 据 3GPP 最 新 标准 ， 以 LTE-Ad- 


vanced 技术 与 应 用 为 
的 最 新 成 果 。 全 书 共 
技术 、 物 理 层 、LTE 
量 、 传 输 、 了 语音 ( 
本 书 材料 权威 丰富 ， 
性 、 系 统 性 、 可 读 性 

本 书 可 作为 移动 
考 书 或 培训 教材 ， 也 






































核心 ， 比 较 全 面 和 系统 地 介绍 了 LTE-Advanced 技术 的 基本 原理 和 应 用 实践 
分 为 17 È, WE LTE 标准 化 、 基 于 3GPP SAE 的 系统 架构 、LTE 中 的 关键 
无 线 协议 、 移 动 性 、 无 线 资源 管理 、 自 组 织 网 络 (SON). PEAR. LTE W 
VoIP) 、 性 能 要 求 、LTE TDD 模式 、LTE-Advanced 和 HSPA 演进 等 内 容 。 
KATO, AAA, MARA, TOGA DIE, FEAT 
、 实 用 性 和 指导 性 。 
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可 作为 高 等 院 校 通信 与 信息 系统 专业 本 科 生 、 研 究 生 的 教材 。 
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译 者 F 


伴随 着 在 线 游 戏 、 视 频 点 播 、 音 乐 下 载 等 多 媒体 应 用 的 发 展 ， 移 动 宽带 正在 
进入 高 速 增长 时 期 。 专 家 预测 ， 到 2012 年 ， 全 球 宽带 用 户 总 数 预计 将 达到 18 亿 
户 ， 其 中 约 2/3 将 是 移动 宽带 用 户 ， 移 动 宽 带 的 发 展 速度 会 远 远 超 过 固定 宽带 的 
发 展 速度 。 而 LTE-Advanced 可 提供 超过 1Gbit/s 的 带宽 ， 用 户 体验 大 大 提升 ， 对 
运营 商 来 说 ， 可 以 降低 运营 成 本 ， 提 高 市 场 竞 争 力 。 

LTE-Advanced 已 成 为 下 一 代 移 动 网 络 公 认 的 演进 方向 ， 其 市 场 容 量 将 非常 巨 
Ko 2010 年 10 月 20 日 ， 在 重庆 召开 的 国际 电信 联盟 无 线 电 通信 部 门 (ITU-R) 
第 5 研究 组 一 一 国际 移动 通信 工作 组 (WP5D) 第 9 次 会 议 上 ，LTE-Advanced 被 
确定 为 新 一 代 移 动 通信 (4G) 国际 标准 。 

未 来 几 年 ， 全 球 LTE-Advanced 市 场 商 用 进程 的 宏观 需求 很 高 。 在 市 场 应 用 方 
面 ，3G 开始 建设 后 ， 市 场 要 求 网 络 具备 更 高 的 数据 带宽 ( >100Mbit/s)。 在 市 场 
竞争 方面 ， 高 端 主流 运营 商 和 主流 制造 商 出 于 竞争 需要 ， 将 相继 加 快 LTE-Ad- 
vanced 的 商用 步伐 。 

在 这 种 背景 下 ， 为 促进 我 国 LTE-Advanced 技术 的 发 展 和 演进 ， 在 国家 自然 科 
学 基金 项 目 “ 节 能 无 线 认 知 传感器 网 络 协同 频谱 感知 安全 研究 ”( 编 号 : 
61100240) 和 国防 信息 学 院 预 先 研究 项 目 资金 的 支持 下 ， 结 合 自己 多 年 来 在 移动 
通信 技术 领域 的 研究 成 果 和 和 经验， 作者 特 翻 译 此 外 文 原著 ， 以 期 抛砖引玉 ， 为 我 
E] LTE-Advanced 的 发 展 尽 一 份 微薄 之 力 。 

本 书 对 LTE-Advanced 技术 进行 了 详细 介绍 ， 全 书 共 分 为 17 章 ， 涉 及 LTE 标 
准 化 、 基 于 3GPP SAE 的 系统 架构 、LTE 中 的 关键 技术 、 物 理 层 、LTE 无 线 协 议 、 
移动 性 、 无 线 资 源 管理 、 自 组 织 网 络 (SON)、 性 能 、LTE 测量 、 传 输 、IP 语音 
(VoIP) 、 性 能 要 求 、LTE TDD 模式 、LTE-Advanced 和 HSPA 演进 等 内 容 。 

本 书 由 郎 为 民 等 翻译 ， 解 放 军 国防 信息 学 院 的 刘建国 、 苏 泽 友 、 刘 勇 、 和 湘 、 
EF, Ber, KAR, BK. MA. MAE, ATH. BE REF, HK 
ee ERE BG, ER, TH, WARE, S kit S TAKAO RETNA 
译 工作 。 李 海燕 、 胡 喜 飞 、 余 亮 琴 、 张 丽 红 、 于 海燕 绘制 了 本 书 的 全 部 图 表 ， 郑 
红 艳 、 王 大 鹏 、 陈 林 、 王 吴 对 本 书 的 初稿 进行 了 审 校 ， 并 都 参与 了 少量 翻译 工作 ， 
且 更 正 了 不 少 错误 ， 在 此 一 并 向 他 们 表示 趁 心 的 感谢 。 同 时 ， 本 书 是 译 者 在 尽量 
忠实 于 原 书 的 基础 上 翻译 而 成 的 ， 书 中 的 意见 和 观点 并 不 代表 译 者 本 人 及 所 在 单 
位 的 意见 和 观点 。 

本 书 是 作者 以 国家 公派 访问 学 者 身份 在 美国 田纳西 大 学 留学 期 间 翻 译 完 成 的 。 
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我 的 导师 一 一 田纳西 大 学 电子 工程 与 计算 机 科学 系 的 李 虎 生 教授 ， 对 本 书 的 总 体 
翻译 风格 给 予 了 悉心 指导 ， 实 验 室 同事 秦 树 平 、 毛 如 坤 、 杨 德 鹏 、 郑 坤 、 张 正浩 、 
曾 琦 、 马 汉 南 、 贺 峰 和 Ben Faly 为 我 创造 了 良好 的 工作 条 件 和 翻译 环境 ， 室 友 赵 
升 和 鲍 春 晖 在 生活 上 给 予 了 无 微 不 至 的 关心 和 照顾 ， 使 得 本 书 能 够 以 最 快 的 速度 
与 读者 见面 。 

在 整整 一 年 的 赴 美 留学 生涯 中 ， 家 人 的 无 私 支持 和 热忱 帮助 使 我 感受 到 人 加 
至 真 至 诚 的 亲情 ， 他 们 的 爱 是 我 战胜 困难 的 不 竭 源泉 和 动力 。 在 此 ， 我 特别 感谢 
我 联 明 漂亮 、 温 柔 贤 惠 的 妻子 焦 巧 ， 活 淡 可 爱 、 机 灵 过 人 的 宝贝 郎 子 程 。 

由 于 LTE-Advanced 技术 还 在 不 断 完 善 和 深化 发 展 之 中 ， 新 的 标准 和 应 用 不 断 
涌现 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 、 翻 译 时 间 仓 促 ， 因 而 本 书 翻译 中 的 错漏 之 处 在 所 难免 ， 
娠 请 各 位 专家 和 读者 不 音 指出 。 有 具体 联系 方式 是 : buptzjh@ 163. com, 
























































谨 以 此 书 献 给 所 有 关心 、 支 持 和 帮助 过 我 的 人 们 1 





PRA É, 
于 美国 田纳西 大 学 


RBBB 


近年 来 ， 移 动用 户 数 量 增长 迅速 。 在 大 多 数 情况 下 ， 语 音 通信 是 以 移动 方式 
来 体现 的 ， 且 移动 通信 已 成 为 语音 通信 的 首选 。 同 时 ， 在 引入 3GPP (第 三 代 协 
作 项 目 ) 组 织 高 速 分 组 接 入 (HSPA) 的 网 络 中 ， 数 据 应 用 变 得 越 来 越 广 泛 ， 这 
表明 用 户 开 始 意 识 到 宽带 无 线 数据 的 价值 。 据 统计 ， 每 个 用 户 每 月 数据 消耗 量 的 
平均 值 超过 数 百 兆 字 节 ， 甚 至 数 十 亿 字 节 。 终 端 用 户 希 望 在 移动 通信 方式 下 的 数 
据 能 够 具备 与 有 线 通 信和 类似 的 性 能 ， 而 运营 商 则 期 待 实 现 高 数据 容量 和 低 数据 传 
输 成 本 。3GPP 长 期 演进 (LTE) 的 设计 初衷 就 是 用 于 实现 这 些 目 标 。 首 个 LTE 
商用 网 络 在 数据 方面 显示 出 了 良好 性 能 ， 可 达到 数 十 兆 比特 每 秒 。 本 书 给 出 了 
3GPP R8 中 的 LTE 标准， 并 对 LTE 预期 性 能 进行 了 描述 。 

本 书 的 结构 如 图 0-1 所 示 。 第 1 章 为 引言 ， 第 2 章 给 出 了 LTE 的 标准 化 背景 
和 和 进程， 第 3 章 介 绍 了 系统 架构 演进 (System Architecture Evolution, SAE), # 4 
章 给 出 了 空中 接口 的 基础 知识 ,第 5 章 描述 了 3GPP LTE 物理 层 解决 方案 , 第 6 
BPAY LTE 无线 协议 ,第 7 章 介绍 了 移动 性 问题 ， 第 8 章 分 析 了 无 线 资源 管理 
问题 ， 第 9 章 提出 了 自 组 织 网 络 算法 ， 第 10 章 阅 明了 无 线 与 端 到 端 性 能 ， 第 11 
章 给 出 了 测量 结果 ， 第 12 章 描述 了 回程 网 络 ， 第 13 章 给 出 了 语音 解决 方案 ， 第 
14 章 说 明了 3GPP 性 能 要 求 ， 第 15 章 介绍 了 LTE HARI (TDD) 模式 , 第 16 
章 描 述 了 LTE-Advanced 演进 ， 第 17 章 分 析 了 从 3GPP Releases 7 到 Releases 10 中 
的 HSPA 演进 情况 。 
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第 17 章 HSPA 演 进 
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图 0-1 本 书 的 内 容 
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从 全 球 范围 来 看 ，LTE 的 市 场 容量 非常 巨大 ， 不 仅 包 括 GSM/UMTS 运营 商 ， 
而 且 包括 CDMA 和 WiMAX 运营 商 以 及 潜在 的 固定 网 络 业 务 提供 商 。 巨 大 的 潜在 
市 场 ， 可 以 吸引 大 量 的 企业 进入 市 场 ， 形 成 规模 经 济 ， 从 而 促成 LTE 的 大 规模 应 
用 ， 并 有 效 降低 LTE 成 本 。 本 书 的 读者 对 象 包括 致力 于 深入 理解 LIE 技术 及 其 能 
力 的 芯片 和 移动 设备 供应 商 、 网 络 业务 提供 商 、 网 络 运营 商 、 应 用 开发 人 员 、 技 
术 经 理 和 监管 人 员 。 

本 书 的 第 2 版 包括 3GPP Release 8 内 容 的 增强 覆盖 、LTE Release 9 和 Release 
10 的 更 新 ， 介 绍 了 LTE-Advanced 的 主要 概念 ， 提 出 了 传输 网 协议 和 规划 ， 讨 论 
了 自 优 化 网 络 (SON) 解决 方案 及 其 优势 ， 阐 明了 LTE 测量 方法 和 结果 。 
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11 移动 语音 用 户 数 增长 情况 


从 2000 年 到 2010 年 ， 全 球 移 动用 户 数 迅猛 增长 。2002 年 全 球 移 动用 户 数 超过 10 
亿 ，2005 年 移动 用 户 数 超过 20 亿 ，2007 年 移动 用 户 数 超过 30 亿 ，2008 年 移动 用 户 
数 超过 40 亿 ，2010 年 中 期 移动 用 户 数 突破 50 亿 。 从 全 球 范 围 来 看 ， 每 天 都 会 增加 
100 多 万 移动 用 户 ， 这 意味 着 每 秒 会 增加 10 多 个 移动 用 户 。 移 动 语 音 用 户 数 增长 情况 
如 图 1-1 所 示 。 全 球 范 围 内 的 移动 电话 普及 率 接 近 75% 旨 。 在 大 多 数 情况 下 ， 语 音 ; 
言 是 以 移动 方式 来 体现 的 ， 移 动 通信 是 语音 通信 的 首选 方式 ， 移 动 网 络 覆 盖 了 全 球 
90% 的 人 口 。 语 音 业 务 增长 的 主要 原因 是 移动 电话 资费 低 、 移 动 网 络 覆 盖 范 围 广 、 容 
量 大 ， 这 主要 得 益 于 标准 化 解决 方案 和 形成 规模 经 济 的 开放 式 生态 系统 。 移 动 语音 ， 
务 不 是 富 人 的 特权 ， 低 收入 群体 也 能 支付 得 起 。 
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图 1-1 移动 用 户 数 增长 情况 

















1.2 移动 数据 使 用 增长 情况 


第 二 代 移 动 网 络 一 一 类 似 全 球 移动 通信 系统 (Global System for Mobile Communica- 












































日 ”实际 用 户 普及 率 可 能 会 有 所 不 同 ， 因 为 有 些 用 户 拥 有 多 个 移动 电话 ， 而 有 些 移 动 电话 为 多 个 用 户 

















2 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 (APZ 2 版 ) 








tion, GSM) 最 初 设计 用 于 传送 语音 业务 ， 数 据 能 力 是 后 来 增加 的 。 数 据 应 用 不 
断 增加 ， 但 在 第 二 代 网 络 的 业务 量 中 ,语音 业务 仍 占 统治 地 位 。 第 三 代 网 络 的 引入 大 
大 拓展 了 数据 业务 应 用 的 范围 ， 这 一 代 网 络 采 用 了 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 ( High 
Speed Downlink Packet Access, HSDPA) 技术 。 

假定 语音 数据 速率 为 12kbit/s， 当 将 语音 流量 转换 为 TB 时 ， 在 许多 情况 下 ， 数 据 
流量 已 超过 了 语音 流量 。 图 12 给 出 了 一 个 拥有 3 家 运营 商 的 欧洲 国家 (芬兰 ) K 
例 。 该 国家 在 2007 年 间 推 出 了 HSDPA 服务 2008 年 其 数据 流量 超过 了 语音 流量 ， 且 
2009 年 的 数据 流量 已 经 是 语音 流量 的 10 倍 。 在 无 线 网 络 中 ,超过 90% 的 流量 是 由 
HSDPA 连接 产生 的 ， 语 音 呼 叫 只 产生 了 不 到 10% 的 流量 。 受 高 速 无 线 能 力 、 单 一 费 
率 制 和 设备 安装 简单 等 因素 的 驱动 ， 高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 数据 量 持续 增长 。 总 之 ， 
HSDPA 的 引入 , 已 经 将 移动 网 络 从 语音 为 主 的 网 络 ， 转 变 为 分 组 数据 为 主 的 网 络 。 
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图 1-2 HSDPA 数据 流量 超过 语音 流量 (2007 年 的 语音 流量 设置 为 1) 


数据 使 用 主要 是 由 大 量 带 宽 稀缺 的 便携 式 应 用 推动 的 ， 包括 互联 网 和 内 联网 接 
人、 文件 共享 、 用 于 分 发 视频 内 容 的 流 媒 体 业 务 、 移 动 电视 以 及 交互 式 游戏 。 视 频 、 
数据 和 语音 服务 包 (也 称 为 三 网 融合 ) 也 进入 了 移动 市 场 ， 导 致 无 论 是 在 家 庭 ， 还 是 
在 办 公 室 ， 传 统 固 网 语音 和 宽带 数据 业务 被 移动 业务 所 取代 。 

通常 情况 下 ， 语 音 用 户 每 月 拨打 300min 电话 ， 当 语音 数据 速率 为 12. 2kbit/s 时 , 
这 大 约 等 于 30MB 数据 流量 。 宽 带 数 据 用 户 可 以 轻而易举 地 消耗 1000MB (1GB) 的 数 
据 流量 。 高 带宽 数据 流量 要 上 比 语音 流量 多 占用 10 ~ 100 倍 容 量 ， 这 对 数据 网 络 的 容量 
和 效率 提出 了 较 高 的 要 求 。 

到 2015 年 ， 预 计 全 球 将 有 50 亿 人 接 入 互联 网 。 在 全 球 任何 地 方 ， 宽 带 互 联网 连 
接 都 将 是 可 用 的 。 目 前 ， 安 装 有 线 网 络 的 家 庭 超过 10 亿 户 ,移动 网 络 用 户 超过 了 30 
亿 。 这 些 设备 需要 逐步 演进 为 宽带 互联 网 接 和 设备。 无 线 接 人 以 及 具有 增强 型 能 力 的 
新 型 有 线 设备 的 广泛 应 用 ， 要 求 为 50 亿 用 户 提供 真正 意义 上 的 宽带 连接 。 


13 ”有线 技术 演进 


虽然 广 域 无 线 网 络 数据 速率 发 展 迅 猛 ， 但 是 有 线 网 络 仍然 能 够 提供 最 高 数据 速 
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率 。 无 线 网 络 和 有 线 网 络 中 的 峰值 用 户 数 据 速 率 演进 情况 如 图 1-3 所 示 。 有 趣 的 是 ， 
无 线 领域 和 有 线 领域 演进 曲线 的 形状 是 相似 的 ， 相 对 差 约 为 30 倍 。 根 据 摩尔 定律 可 
以 预知 ， 平 均 每 过 18 个 月 ， 数 据 速度 就 会 提高 一 售 。 目 前 ,使 用 甚 高速 数字 用 户 线 
(VDSL2) 技术 的 铜 绕 解决 方案 能 够 提供 数 十 Mbit/s 的 数据 速率 ， 而 无 源 光 网 络 解决 
方案 可 提供 LOOMbit/s 以 上 的 数据 速率 。 在 不 久 的 将 来 ， 铜 绕 和 光纤 解决 方案 的 数据 
速率 还 有 进一步 的 提升 空间 ， 提 供 的 数据 速率 可 以 达到 Gbit/s 量 级 。 
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图 1-3 无 线 和 有 线 用 户 数据 速率 演进 情况 
GPON 一 千 兆 比特 无 源 光 网 络 “VDSIL 一 甚 高 速 数字 用 户 线 ”ADSL 一 不 对 称 数字 用 户 线 















































无 线 网 络 必 须 实 现 高 数据 速率 ， 以 提供 与 有 线 网 络 相同 的 用 户 体 验 。 当 用 户 习 惯 
于 有 线 网 络 性 能 时 ， 他 们 也 会 要 求 无 线 网 络 提供 同等 的 性 能 。 这 些 针对 有 线 网 络 设计 
的 应 用 推动 了 无 线 数据 速率 的 演进 。 同 时 ， 无 线 解决 方案 在 为 无 线 基站 提供 传输 连接 
中 发 挥 着 重要 作用 。 

另 一 方面 ， 无 线 技术 具有 巨大 的 优势 ,能够 提供 与 用 户 位 置 无 关 的 个 人 宽带 接 
入 一 一 换 名 话说， 它们 能 够 提供 移动 性 ， 无 论 是 对 于 游牧 用 户 还 是 完全 移动 用 户 。 同 
时 ， 如 果 不 存 在 有 线 网 络 基础 设施 ， 无 线 解 决 方案 也 可 以 提供 比 新 型 有 线 设备 成 本 低 
的 宽带 覆盖 能 力 。 因 此 ， 宽 带 无 线 接 入 是 一 种 非常 有 吸引 力 的 方案 ,尤其 是 在 城区 新 
拓展 市 场 和 农村 其 他 市 场 。 


1.4 LTE 发 展 的 动机 与 目标 


















































2004 年 ， 第 三 代 协 作 项 目 (Third Generation Partnership Project, 3GPP) 组 织 开 始 
着 手 研究 长 期 演进 (Long Term Evolution, LTE) R, MET LTE 的 定义 。 虽 然 高 速 
下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA) 那 时 还 没有 部 署 ， 但 针对 下 一 代 无 线 系统 的 研究 工作 显 
然 应 当 启 动 了 。 从 设 定 系统 目标 到 使 用 互 操作 标准 进行 商业 部 署 ， 花 了 5 年 多 时 间 。 
因此 ， 系 统 标准 化 工作 必须 尽早 启动 ， 以 确保 按时 完成 。 推 动 LTE 发 展 的 驱动 因素 主 
要 包括 : 有 线 网 络 能 力 演 进 、 无 线 网 络 扩容 要 求 、 低 成 本 无 线 数据 传送 需求 、 来 自 于 
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其 他 无 线 技术 的 竞争 等 。 随 着 有 线 网 络 技术 不 断 发 展 ， 无 线 领 域 也 需要 进行 类 似 的 演 
进 ， 以 确保 各 类 应 用 能 够 在 无 线 网 络 中 顺利 实现 。 目 前 也 存在 其 他 承诺 具有 高 数据 能 


力 的 无 线 技术 (包括 IEEE - 
其 他 技术 
推动 无 线 能 力 
















802. 16), 3GPP 技术 必须 达到 和 | 和 到 数据 如 举 | EREKE IESER 
超越 这 些 竞争 技术 。 为 了 最 大 限 
度 地 利用 可 用 频谱 和 基站 站 点 ， 
数据 容量 是 一 个 显而易见 的 要 
求 。 图 1-4 归纳 了 LTE 发 展 的 驱 到 1-4 LTE 发 展 的 驱动 因素 
动因 素 。 

与 现 有 基于 高 速 分 组 接 入 (High Speed Packet Access, HSPA) 技术 的 3GPP 网 络 
相 比 ，LTE 必须 具备 更 为 优越 的 性 能 。 相 对 于 HSPA 技术 的 3GPP 性 能 目标 已 在 Re- 
lease 6 标准 中 定义 。 下 行 链 路 峰值 用 户 吞 吐 量 至 少 应 达到 100Mbit/s， 上 行 链 路 峰值 
用 户 知 吐 量 至 少 应 达到 50Mbit/s， 这 个 指标 要 比 Release 6 标准 中 的 HSPA 技术 指标 高 
10 倍 。 同 时 ， 时 延 必须 降低 ， 以 改善 终端 用 户 性 能 。 必 须 最 大 限度 地 降低 终端 功 耗 ， 
以 确保 多 媒体 设备 在 无 须 对 电池 充电 的 情况 下 ， 即 可 持续 使 用 。3GPP LTE 的 性 能 日 
标 如 图 1-5 所 示 ， 主 要 内 容 包括 ; 





















































峰值 用 户 吞 吐 量 时 延 频谱 效率 





HSPA R6 LTE HSPA R6 LTE HSPA R6 LTE 








图 1-5 与 HSPA Release 6 相 比 ，LTE 的 主要 性 能 目标 


1) 频谱 效率 比 3GPP Release 6 标准 中 的 HSPA 技术 高 2 ~4 倍 ; 

2) 下 行 链 路 峰值 速率 大 于 100Mbit/s， 上 行 链 路 峰值 速率 大 于 50Mbit/s; 
3) 往返 时 间 (Round Trip Time, RTT) 小 于 10ms; 

4) 优化 的 分 组 交换 ; 

5) 高 水 平 的 移动 性 和 安全 性 ; 
6) 优化 的 终端 功率 效率 ; 
7) 1.5 ~20MHz 频率 范围 内 的 灵活 分 配 。 














1.5 LTE 概述 


LTE 下 行 链 路 多 址 方案 采用 了 正 交 频 分 复 用 多 址 (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing Access, OFDMA) 技术 。 上 行 链 路 多 址 方案 采用 了 单 载波 频 分 多 址 ( Sin- 
gle Carrier Frequency Division Multiple Access, SC-FDMA) 技术 。 这 些 多 址 方案 能 够 提 
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供用 户 之 间 的 正 交 性 ， 同 时 降低 干扰 ， 提 高 网 络 容量 。 在 频 域内 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 
路 资源 分 配 都 使 用 分 辩 率 为 180kHz 的 资源 块 。 分 组 调度 中 的 频率 范围 是 LTE 高 容量 
的 一 个 影响 因素 。 上 行 链 路 资源 分 配 是 与 用 户 有 关 的 ， 它 支持 单 载波 传输 ;而 下 行 链 
路 资源 分 配 可 以 自由 地 使 用 来 自 于 频谱 不 同 部 分 的 资源 块 。 上 行 链 路 单 载波 方案 还 支 
持 高 效 终端 功率 放大 器 的 设计 ， 这 与 终端 电池 寿命 息息相关 。LTE 方案 支持 频谱 灵活 
性 ， 传 输 带 宽 可 以 根据 可 用 频谱 情况 ,在 1.4 ~20MHz 范围 内 进行 选择 。 在 下 行 链 路 
中 ， 通 过 使 用 2 x 2 的 多 输入 多 输出 (Multiple Input Multiple Output, MIMO) 天 线 技 
A, 20MH; 带宽 能 够 提供 高 达 1SOMbit/s 的 用 户 数据 速率 ; 通过 使 用 4 x4 的 MIMO 天 
线 技术 ，20MHz 带宽 能 够 提供 高 达 300Mbit/s 的 用 户 数据 速率 。 上 行 链 路 峰值 数据 速 
率 是 75Mbit/s。LTE 多 址 方案 如 图 1-6 所 示 。 
除了 高 级 无 线 特征 之 外 ， 高 网 络 
容量 还 需要 一 种 高 效 的 网 络 架 构 。 
3GPP Release 8 的 目标 是 针对 不 断 增 上 行 链 路 ae SC-FDMA 
加 的 数据 流量 ， 改 善 网 络 的 扩展 性 ， 
并 通过 减少 网 元 数量 ， 最 大 限度 地 降 


低 端 到 端的 时 延 。 所 有 无 线 协议 、 移 y 
动 性 管理 、 报 头 压缩 和 所 有 分 组 重 传 lU MW PUL oe 


















































带宽 为 20MHz 











用 户 1 用 户 2 用 户 3 




















功能 都 位 于 称 为 eNodeB 的 基站 内 。 频率 
这 些 基 站 包含 了 所 有 3GPP Release 6 图 1-6 LTE 多 址 方案 


架构 中 位 于 无 线 网 络 控制 器 ( Radio 

Network Controller, RNC) 内 的 算法 。 通 过 将 用 户 平 面 和 控制 平面 分 开 ， 核 心 网 实现 
了 流 线 化 。 移 动 性 管理 实体 (Mobility Management Entity, MME) 是 一 种 控制 平面 元 
素 ， 而 用 户 平面 绕 过 MME 直接 与 服务 网 关 (Serving Gateway, S-GW) 相连 。 架 构 演 
进 如 图 1-7 所 示 。 





















































Release 6 Release 8 LTE 


核心 网 功能 分 解 
。 控 制 平面 的 MME 
。 用 户 平 面 绕 过 MME 














eNodeB 功 能 
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。 移动 性 管理 
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图 1-7 LTE 网 络 架构 
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1.6 3GPP 技术 族 





目前 ，3GPP 技术 一 一 GSM/EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution, GSM 


演进 增强 数据 速率 ) 和 WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access, 宽带 人 码 分 多 
HE) /HSPA 正在 为 全 球 近 90% 的 移动 用 户 提供 服务 。3GPP 技术 的 市 场 份 额 发 展 情况 


如 图 1-8 











所 示 。 许 多 主要 的 码 分 多 址 接 入 (Code Division Multiple Access, CDMA) 运 





营 商 已 经 转向 或 即将 转向 采用 GSM/WCDMA 技术 来 推进 语音 演进 ， 采 用 HSPA/LTE 
来 推进 数据 演进 ， 以 充分 发 挥 大 型 、 开 放 式 3GPP 生态 系统 的 优势 ， 通 过 实现 规模 经 
济 来 降低 移动 设备 的 成 本 。 使 用 基于 3GPP 技术 的 用 户 数目 前 已 超过 45 亿 。3GPP 长 
期 演进 (LTE) 将 建立 在 3GPP 技术 的 坚实 基础 上 。 
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全 球 用 户 数 比 例 ( 截至 2010 年 底 ) 





>S < < V & çe $ eC 8 © 
SS PK HK HK HL HP P PD 


图 1-8 3GPP 和 3GPP2 技术 的 全 球 市 场 份 额 











3GPP 规范 及 其 商业 部 署 的 时 间 表 如 图 1-9 所 示 。3GPP 日 期 表示 规范 批准 时 间 。 
1999 年 年 底 ，WCDMA Release 99 规范 制定 工作 完成 。2002 年 开始 进行 首次 商业 部 署 。 
HSDPA 和 HSUPA (High Speed Uplink Packet Access， 高 速 上 行 链 路 分 组 接 和 人 ) 标准 分 
别 于 2002 年 3 月 和 2004 年 12 H ÆI, JF 2005 年 和 2007 年 开始 进行 商业 部 署 。 
HSPA 演进 的 第 一 阶段 ( 称 为 HSPA +) 已 于 2007 年 6 月 完成 ， 并 在 2009 年 开始 商业 





部 署 。LTE 标准 于 2007 年 年 底 获 得 批准 ，2010 年 开始 首次 进行 商业 部 署 。 下 一 步 是 
LTE-Advanced (LITE-A) ， 其 规范 已 经 于 2010 年 12 月 获得 批准 。 
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图 1-9 3GPP 标准 及 其 商业 部 署 的 时 间 表 
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新 一 代 技 术 推动 数据 速率 越 来 越 高 。 峰 值 用 户 数据 速率 的 演进 情况 如 图 1-10 所 
示 。2002 年 首次 部 署 的 WCDMA 网 络 提供 的 峰值 用 户 数 据 速率 为 384kbit/s， 首 次 
部 署 的 HSDPA 网 络 提供 的 峰值 用 户 数 据 速率 为 3.6 ~ 14Mbit/s, HSPA 演进 提供 的 
峰值 用 户 数 据 速 率 为 21 ~ 168Mbit/s, LTE 提供 的 峰值 用 户 数据 速率 为 150 ~ 
300Mbit/s, LTE-Advanced 提供 的 峰值 用 户 数据 速率 为 1Gbit/s， 数 据 速率 在 10 年间 
增长 了 2000 多 倍 。 
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K| 1-10 3GPP 技术 中 峰值 数据 速率 演进 情况 














3GPP 技术 设计 用 于 实现 平滑 互通 与 共存 。LTE 支持 LTE 与 GSM 之 间 以 及 LTE 与 
UMTS 之 间 的 双向 切换 。GSM、UMTS 和 LTE 将 共享 诸多 网 元 (包括 核心 网 元 ) [Fj 
时 ， 预 计 一 些 3G 网 元 通过 升级 可 支持 LTE 技术 ， 且 将 存在 支持 HSPA 和 LTE 的 单一 
网 络 平台 。 用 户 管理 和 基于 用 户 身 份 模块 (Subscriber Identity Module, SIM) 的 认证 
也 可 在 LTE 网 络 中 使 用 。 











1.7 无 线 频谱 


3GPP 规范 中 的 LTE 成 对 频段 如 图 1-11 所 示 ， 不 成 对 频段 如 图 1-12 所 示 。 目 前 ， 
3GPP 规范 定义 了 22 个 成 对 频段 和 9 个 不 成 对 频段 ， 随 着 标准 化 进程 的 不 断 深入 ， 将 
会 增加 更 多 频段 。 目 前 ， 一 些 频段 被 其 他 技术 所 使 用 ， 且 LTE 能 够 与 传统 技术 共存 。 
在 了 欧洲， 理想 情况 下 ， 对 于 移动 运营 商 来 说 ， 如 果 将 800MHz 、900MHz、1800MHz、 
2100MHz 和 2600MHz 频 分 双 工 (Frequency Division Duplex, FDD) 和 时 分 双 工 (Time 
Division Duplex, TDD) 频段 计算 在 内 ， 则 共 可 为 移动 运营 商 提 供 600MHz 的 可 用 频 
谱 。 在 美国 ，LTE 网 络 最 初 将 配置 在 200MHz 和 1700/2100MHz 频段 上 。 在 日 本 ，LTE 
部 署 开始 使 用 2100MHz 频段 ， 后 期 增加 了 800MHz、1500MHz 和 1700MHz 频段 。 

带宽 能 够 进行 灵活 调整 ， 这 对 于 充分 利用 各 种 不 同 的 频谱 资源 是 非常 有 益 的 。 在 
通常 情况 下 ， 重 新 调整 频段 需要 一 个 低 于 5MHz 的 窄带 方案 ， 而 新 的 频谱 分 配 能 够 充 
分 发 挥 20MHz 以 及 更 高 数据 速率 的 宽带 方案 的 优势 。 显 而 易 见 ， 要 充分 发 挥 可 用 成 对 
和 不 成 对 频谱 的 优势 ， 需 要 用 到 EDD 和 TDD 模式， 而 LTE 系统 规范 充分 考虑 了 这 些 
要 求 。 
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工作 频段 ”3GPP 名 称 上 行 链 路 /MHz 下 行 链 路 /MHz 






































































































































宽 /MHz 

频段 1 2100 2x60 1920~1980 || 2110-2170 
频段 2 1900 2x60 1850-1910 || 1930-1990 | 
频段 3 1800 J| 2x75 1710~1785 || 1805-1880 
频段 4 1700/2100 || 2x45 1710-1755 || 2110-2155 
频段 5 850 [ 2x25 824-849 869-894 

[频段 6 | 800 [2x10 830~840 875~885 

2600 2x70 || 2500-2570 || 2620-2690 
频段 8 900 [ 2x35 880~915 925~960 
频段 9 1700 2x 35 1750-1785 ]| 1845-1880 | 

1700/2100 || 2x60 || 1710-1770 |[ 2110-2170 
频段 11 1500 2x25 |[1427.9-1452.9] [1475.9-1500.9| 
频段 12 |[ 700 (美国 )|| 2x18 698-716 728~746 
频段 13 || 700 (美国 )|| 2x10 777~787 746~756 
频段 14 || 700 (美国 )|| 2x10 788~798 758~768 
频段 17 || 700 (美国 )|| 2x12 704-716 734-746 
频段 18 || 800 (日 本 )|| 2x15 815-830 860-875 

[ mio |[800 (日 本 )|[ 2x15 830~845 875~890 
频段 20 || 800 (欧洲 )|[ 2x30 832-862 791~821 
频段 21 1500 |[ 2x15 |[1447.9-1462.9|[1495.9~1510.9 
频段 22 3500 |[ 2x90 3410-3500 || 3510-3600 
频段 23 S 频 段 |[ 2x20 2000-2020 || 2180-2200 

| 频段 24 || I 频段 || 2x34 ][6265-1660.]| 1525-1559 

Z| 1-11 3GPP 规范 中 的 成 对 频段 











频谱 总 带 上 行 链 路 
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[ 234 ]|UMTS TDD?|| 1x15 |[ 2010-2025 

[ mgs |]| US1900UL || 1x60 |[ 1850-1910 

[ 频段 36 |[Usi900DL |[ 1x60 ][ 1930-1990 
频段 37 US1900 1x20 1910~1930 
频段 38 |[ 2600 || 1x50 |][ 2570-2620 | 

[39 |[UMTS TDD|[ 1x40 |[ 1880-1920 

[ 频段 40 2300 1x100 || 2300-2400 
频段 41 || 2600US |[ 1x194 |[ 2496-2690 


























图 1-12 3GPP 规范 中 的 不 成 对 频段 





1.8 WRC-07 会 议 规定 的 新 频谱 


2007 年 10 月 和 11 月 ，ITU-R (International Telecommunications Union-Radio commu- 


第 1 章 引 


q 
N 








nications Sector， 国 际 电信 联盟 无 线 电 通 信 部 门 ) 世界 无 线 电 通信 大 会 (WRC-07) A 
开 ， 主 要 讨论 国际 移动 通信 (International Mobile Telecommunications, IMT) 的 新 频 
谱 。 目 标 是 确定 覆盖 范围 的 低频 段 和 容量 的 高 频段 。 

WRC-07 会 议 上 确定 的 IMT 频段 如 图 1-13 所 示 。 主 要 LTE 频段 位 于 超 高 频 (Ultra 
High Frequency, UHF) 频段 : 470 ~ 806/862MHz， 这 些 频 率 目 前 用 于 地 面 电视 广播 。 
欧洲 和 亚太 地 区 则 确定 将 子 频段 790 ~862MHz 用 于 地 面 电 视 广播 。 频 段 的 可 用 性 取决 
于 每 个 国家 从 模拟 电视 向 数字 电视 转换 的 时 间 表 。2010 年 5 月 ， 德 国 将 该 频段 首次 进 
行 拍卖 ， 对 应 的 频率 变种 是 频段 20。 该 频段 支持 3 个 运营 商 ， 每 个 运营 商 各 自 运行 带 
宽 为 10MHz 的 LTE FDD。 
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图 1-13 WRC-07 会 议 上 确定 的 IMT 新 频段 








在 美洲 国家 ， 子 频段 698 ~ 806MHz 已 被 分 配给 国际 移动 通信 (IMT) 使 用 。 在 美 
国 ， 该 频段 部 分 频率 已 被 拍卖 。 在 亚洲 ， 针 对 698 ~ 806MHz 的 频段 计划 有 望 涵盖 2 x 
45MHz FDD 操作 。 

容量 频段 主要 位 于 3.4 ~4.2GHz (C 频段 ) 。 在 欧洲 和 亚太 地 区 ， 子 频段 3.4 ~ 
3. 8GHz 中 总 计 200MHz 已 被 分 配给 国际 移动 通信 (IMT) 使 用 。 该 频谱 有 利于 高 带宽 
IMT-Advanced 的 部 署 ， 以 提供 最 高 的 比特 率 和 容量 。 

2.3 ~2.4GHz 频段 已 被 分 配给 国际 移动 通信 (MT) 使 用 ,但 在 欧洲 或 美洲 国家 ， 
该 频段 预计 是 不 可 用 的 。 在 WRC-2000 会 议 上 ， 中 国 将 该 频段 分 配给 IMT-2000 使 用 。 
从 全 球 范围 来 看 ， 子 频段 450 ~470MHz 已 被 分 配给 国际 移动 通信 (MT), 但 在 欧洲 
很 难 推广 开 来 。 该 频谱 比较 窗 ， 最 多 只 有 2 x5MHz 可 用 于 部 署 。IMT 系统 的 更 多 频谱 
ABRE WRC-2016 会 议 上 进行 分 配 。 









































1.9 LTE-Advanced 





高 级 国际 移动 通信 (IMT-Advanced) 是 一 种 新 概念 ， 用 于 描述 具有 超过 IMT-2000 
新 能 力 的 移动 系统 。 以 前 ， 通 常 将 IMT-2000 之 后 的 系统 泛称 为 IMT-Advanced。IMT-Ad- 
vanced 的 候选 提案 已 于 2009 年 提交 给 国际 电信 联盟 (International Telecommunications U- 
nion，ITU ) 。 候 选 方案 只 有 两 种 ， 即 来 自 于 3GPP 的 LTE-Advanced #ll IEEE 802. 16m, 
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根据 设想 ， 在 多 用 户 环境 中 ， 这 些 IMT-Advanced 系统 的 新 能 力 将 支持 广泛 的 数据 
速率 。 对 于 高 移动 性 应 用 场景 来 说 ,目标 峰值 数据 速率 可 达 100Mbit/s; 对 于 低 移动 
性 应 用 场景 (例如 游牧 /本 地 无 线 接 入 ) 来 说 ， 目 标 峰 值 数据 速率 高 达 1Gbit/s。3GPP 
内 的 IMT-Advanced 研究 工作 称 为 LTE-Advanced (LTE-A)， 它 是 Release 10 的 一 部 分 。 
2009 年 10 月 ，3GPP 向 ITU 提交 了 LTE-Advanced 建议 ， 更 多 细节 工作 已 经 在 2010 年 
完成 。2010 年 12 月 ，3GPP 冻结 了 LTE-Advanced 规范 内 容 ， 后 向 兼容 性 预计 在 2011 
年 6 月 完成 。3GPP 技术 用 于 满足 IMT 要 求 的 高 级 演进 如 图 1-14 所 示 。 
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图 1-14 针对 IMT-Advanced 的 比特 率 和 移动 性 演进 





Release 10 LTE-Advanced 中 的 主要 技术 构件 包括 : 
1) 总 带宽 高 达 40MHz 的 载波 聚合 ， 后 续 潜 在 











带宽 有 望 达到 100MHz; 更 高 的 带宽 ee 
2) MIMO 向 下 行 链 路 8 x8 天 线 配置 、 上 行 链 
路 4 x4 天 线 配置 的 演进 ; xN MIMO 地 4x 
更 多 的 天 线 Gy’ Wy 





3) 用 于 提供 简单 传输 方案 的 中 继 节点 ; 
4) 用 于 实现 蜂窝 层 (包括 宏 蜂 窝 、 微 蜂窝、 | 
中 继 
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SHEE BS AE ES) 之 间 互 通 优化 的 异 构 网 络 。 

在 设计 LTE-Advanced 特征 时 ， 采 用 了 后 向 兼容 
方式 ， 这 样 LTE Release 8 终端 可 工作 在 LTE-Ad- 
vanced Release 10 特征 处 于 激活 状态 的 同一 载波 上 。 
LTE-Advanced 可 视 为 一 个 能 够 在 LTE Release 8 之 上 
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T 2 + Ake S K| 1-15 LTE-Advanced 包含 
灵活 实现 的 工具 箱 。 图 1-15 归纳 了 LTE-Advanced 的 T 个 特征 工具 箱 





























主要 特征 。 





第 2 章 LTE 标准 化 
Antti Toskala 


2.1 引言 


长 期 演进 (LTE) 标准 化 工作 是 在 第 三 代 协 作 项 目 (3GPP) 组 织 内 开展 的 ， 宽 
带 码 分 多 址 (WCDMA) 以 及 GSM 演进 后 续 阶 段 的 标准 化 工作 也 是 如 此 。 本 章 首 先 介 
绍 3GPP LTE 版 本 发 布 的 时 间 表 和 3GPP 标准 化 进程 。 然 后 将 回顾 3GPP 组 织 为 LTE 设 
定 的 要 求 ， 预 测 LTE 后 续 版 本 的 演进 ， 包 括 IMT-Advanced 标准 化 进程 中 的 LTE-Ad- 
vanced 工作 。 最 后 ， 本 章 将 对 LTE 规范 和 3GPP 结构 进行 介绍 。 


2.2 3GPP 标准 版 本 与 进程 概述 




















3GPP 组 织 的 发 展 历史 可 追溯 至 1998 年 。 第 一 个 WCDMA 版 本 一 一 Release 99， 是 
在 1999 年 12 月 发 布 的 。 它 包含 了 WCDMA 的 基本 特征 ， 数 据 速 率 理 论 上 可 达到 
2Mbit/s， 频 分 双 工 (FDD) 和 时 分 双 工 (TDD 工作 方式 分 别 建立 在 不 同 多 址 方案 的 
基础 上 。 此 后 ，3GPP 放弃 了 每 年 发 布 标准 的 原则 ， 因 而 从 2001 年 3 月 完成 的 3GPP 
Release 4 (包括 TD-SCDMA) 开始 ， 标 准 命名 规则 也 开始 发 生变 化 。2002 年 3 H, 
3GPP Release 5 标准 针对 WCDMA 提出 了 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 (HSDPA) 的 概念 ; 
2004 年 12 月 ，3GPP Release 6 标准 提出 了 高 速 上 行 链 路 分 组 接 和 人 (HSUPA) 的 概念 。 
2007 年 6 H, 3GPP Release 7 完成 ， 引 入 了 若干 个 HSDPA 和 HSUPA 的 增强 方案 。 
2008 年 ，3GPP Release 8 定稿 (有 几 个 问题 推迟 到 2009 年 3 月 ,包括 RRC ASN. 1 的 
冻结 ) ， 该 标准 进一步 改进 了 HSDPA/HSUPA， 通常 将 其 共同 称 为 高 速 分 组 接 入 (HS- 
PA) ， 并 发 布 了 首 个 LTE 版 本 。 关 于 WCDMA/HSPA 标准 的 详细 内 容 在 本 书 第 17 章 中 
进行 介绍 ， 内 容 涵盖 了 Release 8 Release 9 和 Release 10 ， 参 考 文献 [1] 则 对 早期 标 
准 进行 了 介绍 。Release 8 的 特征 内 容 已 在 2008 年 12 月 完成 ， 然 后 开始 对 LTE 版 本 继 
续 进 行 标准 化 ， 如 图 2-1 所 示 ，Release 9 完成 于 2009 年 年 底 ， 预 计 Releases 10 和 Re- 
leases 11 将 分 别 于 2011 年 3 月 和 2012 年 下 半年 定稿 。ASN. 1 的 冻结 推迟 了 3 个 月 。 
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Release 10 Release 11 


图 2-1 3GPP 标准 发 布 时 间 表 (直到 Release 11) 
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最 早 涉及 LTE 的 3GPP 版 本 是 Release 8。LTE 同样 也 包含 了 一 些 新 特征 (尤其 是 
那些 HSDPA 和 HSUPA 采用 的 特征 ) ， 如 基站 调度 使 用 了 物理 层 反 馈 、 物 理 层 重 传 和 
链 路 自 适应 。 同 时 ， 在 不 影响 性 能 的 部 署 区 域 中 ，LTE 规范 还 重用 了 WCDMA 设计 ， 
这 样 有 利于 WCDMA 设计 和 开发 平台 的 重用 。 第 一 个 LTE 标准 Release 8 支持 的 下 
行 链 路 速率 可 达 300Mbit/s， 上 行 链 路 速率 为 75Mbit/s， 时 延 低 ， 且 无 线 架 构 扁 平 化 。 
Release 8 还 易于 实现 与 GSM、WCDMA 和 cdma2000 的 无 线 级 互通 。 
目前 ，3GPP 正在 为 Release 11 引入 新 的 工作 项 目 和 研究 项 目 ， 其 中 一 些 项 目 是 早 
期 版 本 推迟 实现 的 特征 ， 另 一 些 是 与 新 特征 有 关 。2009 年 年 底 ，Release 9 内 容 已 经 定 
稿 ，2010 年 年 初 增加 了 小 部 分 内 容 。Release 10 包含 了 以 LTE-Advanced 形式 体现 的 进 
一 步 增强 的 无 线 能 力 ， 该 规范 已 提交 给 ITU-R IMT-Advanced 进程 ， 数 据 速 率 能 力 预 计 
将 达到 1Gbit/s。Release 10 规范 已 于 2010 年 年 底 完成 ，2011 年 上 半年 进行 部 分 修改 。 

在 3GPP 标准 化 进程 中 ， 通常 启 动 的 项 目 要 比 规范 中 最 终 体现 的 项 目 多 。 通 常情 
况 下 ,一 项 研究 最 初 是 针对 更 复杂 的 问题 开展 的 ，LTE 研究 就 是 这 样 。 在 研究 进行 过 
程 中 ， 人 们 考虑 了 多 种 方案 ,最 终 进 入 规范 的 只 有 部 分 方案 。 有 时 某 项 研究 会 以 得 出 
没有 充分 证 据 表 明 该 方案 会 增加 系统 复杂 性 的 结论 作为 结束 。 同 样 ， 有 时 来 自 于 项 目 
工作 阶段 的 变更 请 求 可 能 会 被 否决 。3GPP 的 标准 化 进程 如 图 2-2 所 示 。 
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图 22 从 研究 项 目 向 工作 项 目 和 规范 生成 的 3CPP 标准 化 进程 




















2.3 LTE 目标 


2005 年 上 半年 ， 当 LTE 标准 化 工作 开始 时 ，3GPP 就 定义 了 LTE 开发 的 要 求 。 在 
开展 LTE 可 行 性 研究 工作 时 ， 针 对 LTE 目标 设置 提出 了 许多 关键 元 素 ， 正 如 参考 文献 
[2] 中 所 定义 的 。 其 主要 包括 如 下 内 容 : 

(1) LTE 系统 应 当 是 优化 的 分 组 交换 域 。 这 意味 着 实际 上 不 再 考虑 电路 交换 元 
素 ， 且 假定 任何 元 素 都 工作 于 分 组 类 型 。 要 求 系统 支持 IP 多 媒体 子 系统 (IP Multime- 
dia Subsystem, IMS) 和 后 续 的 3GPP 分 组 核心 演进 。 

(2) 随 着 数据 速率 不 断 提高 ， 要 求 降低 数据 速率 的 时 延 ， 以 提高 数据 速率 。 因 
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此 ， 要 求 设 定 的 LTE 无 线 往返 时 间 低 于 10ms， 接 人 时 延 低 于 300ms。 

(3) 定义 了 数据 速率 要 求 ， 以 确保 通过 采取 多 种 措施 ， 能 够 与 HSPA 数据 速率 形 
成 鲜明 对 比 。 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 峰值 速率 要 求 分 别 设置 为 50Mbit/s 和 100Mbit/s 

(4) 由 于 3GPP 组 织 早期 开发 的 系统 (从 GSM 开始 ) 具有 较 高 的 安全 性 和 移动 
性 ， 因 而 自然 要 求 LTE 能 够 保持 较 好 的 安全 性 和 移动 性 。 这 包括 与 GSM、WCDMA、 
cdma2000 系统 之 间 的 移动 性 ， 因 为 cdma2000 组 织 对 下 一 代 网 络 演 进 到 LTE 具有 浓厚 
的 兴 

(5) 对 于 WCDMA 来 说 ， 其 中 面临 严峻 挑战 的 一 个 课题 (尤其 是 在 开始 阶段 ) 
就 是 终端 的 功 耗 问题 ， 因 而 有 必要 提高 终端 的 功率 效率 。 

(6) 在 3GPP 技术 族 中 ， 既 存在 着 窄带 系统 (带宽 为 200kHz 的 GSM RR), X 
存在 着 宽带 系统 (带宽 为 5MHz 的 WCDMA 系统 ) 。 因 此 ， 新 系统 必须 便于 提高 频率 
分 配 的 灵活 性 ， 易 于 实现 对 1. 25/2. 5MHz、5MHz、10MHz、15MHz、20MHz 等 频率 的 
分 配 。 后 来 ， 在 标准 化 工作 开展 期 间 ， 对 于 两 种 最 低 带 宽 的 实际 值 进行 了 微调 (使 用 
1.4MHz 和 5MHz 带宽 ) ， 以 更 好 地 匹配 修正 后 的 GSM 和 cdma2000 系统 。 同 时 ，3GPP 
还 要 求 考虑 使 用 LTE 与 邻近 频段 的 WCDMA 和 GSM 系统 同时 部 署 的 可 能 性 。 

(7) 对 于 任何 新 系统 来 说 ， 具 有 较 高 的 容量 是 一 项 “标准 ”要 求 。 选 择 的 基准 
水 平 是 3GPP Release 6， 当 时 规范 稳定 ， 性 能 已 知 。 因 此 ， 在 可 行 性 研究 阶段 进行 
LTE 性 能 仿真 时 ，Release 6 成 为 一 种 稳定 的 参考 比较 物 。 基 于 这 种 情况 ， 要 求 LTE 提 
供 的 容量 要 比 Release 6 HSDPA/HSUPA 提供 的 参考 值 高 2 ~4 倍 。 

(8) 标准 化 工作 的 一 个 驱动 因素 是 成 本 ， 用 于 确保 新 系统 的 投资 和 运营 成 本 低 于 
早期 系统 。 对 于 数据 应 用 来 说 ， 这 是 单一 费 率 制 数据 应 用 出 现 的 必然 结果 ， 它 会 对 价 
格 与 数据 量 水 平 产生 压力 。 

同时 ,预计 WCDMA 下 一 步 的 发 展 将 与 LTE 研究 同步 进行 ， 正 如 第 17 章 (原文 
误 为 第 14 章 ， 译 者 注 ) 所 描述 的 ， 这 种 发 展 趋势 已 经 在 Release 8 HSPA 改进 方案 中 
得 到 体现 。 


2.4 LTE 标准 化 阶段 


最 初 ，3GPP 组 织 将 LTE 标准 化 工作 视 为 一 项 研究 来 开展 ， 第 一 次 专题 研讨 会 于 
2004 年 11 月 在 加 拿 大 召开 。 在 此 次 会 议 上 ， 与 会 代表 对 标准 化 工作 的 预期 要 求 和 预 
计 采 用 的 技术 进行 了 研讨。 这 些 提 案 来 自 于 运营 商 和 供应 商 。 

会 后 ，3GPP 组 织 的 技术 规范 组 (Technical Specification Group, TSG) 无 线 接 入 网 
( Radio Access Network, RAN) 工作 组 同意 于 2004 年 12 月 ， 启 动 针 对 LTE 的 研究 ， 最 
初 是 定义 无 线 接 入 网 的 各 种 需求 ， 然 后 工作 组 研究 重点 转向 详细 的 技术 人 研讨， 内 容 包 
括 多 址 技术 、 协 议 方案 和 架构 。 需 要 解决 的 第 一 个 关键 问题 是 LTE 的 要 求 ， 如 上 所 述 
2005 年 上 半年 ， 要 求 问题 大 部 分 得 到 解决 ，2005 年 6 月 ，3GPP 批准 了 与 第 一 个 问题 
有 关 的 方案 。 于 是 ， 标 准 化 工作 主要 集中 在 解决 两 个 关键 问题 上 : 

(1) 从 多 址 的 角度 来 看 ，LTE 无 线 技术 应 当 是 什么 样 的 ? 
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(2) LTE 的 系统 架构 是 怎样 的 ? 

关于 多 址 技术 的 讨论 很 快 告 一 段落 ， 并 得 出 结论 : LTE 需要 增加 一 些 新 事物 ， 而 
不 仅仅 是 对 WCDMA 进行 扩展 。 这 一 结论 是 在 系统 复杂 性 合理 的 情况 下 ， 从 禾 盖 不 同 
带宽 、 具 有 不 同 数据 速率 的 各 类 要 求 中 得 到 的 。 显 而 易 见 ， 下 行 链 路 采用 正 交 频 分 复 
用 多 址 (OFDMA) 技术 (在 2004 年 首次 LTE 专题 研讨 会 上 上， 许多 人 报告 的 主题 就 反 
映 出 了 这 一 点 ) 。 对 于 上 行 链 路 接 人 来 说 ， 单 载波 频 分 多 址 (SC-FDMA) 很 快 成 为 最 
理想 的 方案 ， 受 到 许多 关键 供应 商 和 运营 商 的 追捧 ， 参 考 文献 [3] 就 证 明了 这 一 点 。 
WCDMA 的 一 个 显著 改进 是 FDD 和 TDD 模式 都 具有 相同 的 多 址 方案 ， 本 书 第 15 章 将 
会 进行 详细 介绍 。OFDMA 和 SC-FDMA 的 工作 原理 以 及 动机 问题 将 在 本 书 第 4 章 进 行 
介绍 。 多 址 技术 方案 于 2005 年 年 底 正 式 被 批准 ， 此 后 LTE 无 线 网 络 标准 化 工作 重点 
转移 到 这 些 所 选 的 技术 上 。LTE 的 里 程 碑 如 图 2-3 所 示 。FDD/TDD 调整 是 指 就 帧 结构 
调整 达成 协议 ， 以 最 大 限度 地 消除 FDD 和 TDD 工作 模式 之 间 的 差异 。 
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图 2-3 3GPP 组 织 的 LTE Release 8 里 程 碑 


KF LTE 架构， 在 经 过 几 轮 讨论 后 ， 初 步 确 定 为 单 节 点 RAN， 从 而 导致 所 有 与 无 
线 相关 的 功能 全 部 集中 到 基站 上 。 此 时 ，3GPP 将 基站 的 术语 修改 为 eNodeB ， 其 中 字 
母 “e” 代 表 “ 演 进 ” 。 原 始 架构 分 解 情 况 如 图 2-4 所 示 ， 该 方案 于 2006 年 3 月 批准 
通过 ， 并 在 2007 年 年 初 进 行 了 细微 修改 ， 即 把 分 组 数据 会 聚 协议 (Packet Data Con- 
vergence Protocol, PDCP) 从 核心 网 端 转移 到 了 eNodeB 中 。 与 WCDMA 网 络 的 最 大 不 
HEF, LTE 架构 中 不 包含 无 线 网 络 控 制 器 (RNC) 类 型 的 元 素 。 关 于 LTE 架构 ， 我 
们 将 在 本 书 第 3 章 进 行 详细 描述 。 

研究 内 容 还 涉及 对 相关 LTE 容量 的 估计 ， 参 考 文献 [4] 中 提 到 的 研究 成 果 和 参 
考 文献 [5] 中 的 深入 细 化 研究 成 果 表明 ， 这 些 要 求 可 以 达到 。 

2006 年 9 月 ， 研 究 项 目 正 式 结束 ， 工 作 项 目的 详细 成 果 形 成 了 3GPP Release 8 规 
范 中 的 LTE 部 分 内 容 。 

2007 年 9 月 ， 首 部 全 套 LTE 物理 层 规范 获得 批准 ， 这 是 开展 LTE 规范 工作 的 结 
果 ， 而 首部 全 套 LTE 规范 是 于 2007 年 12 月 通过 的 。 显 而 易 见 ， 当 时 在 规范 中 存在 着 
开放 性 问题 ， 尤 其 是 在 协议 规范 和 性 能 要 求 方面 。 随 后 的 规范 冻结 过 程 可 划分 为 三 个 
阶段 : 

(1) 冻结 LTE 规范 中 将 在 Release 8 中 定稿 的 功能 内 容 。 这 意味 着 会 遗漏 一 些 原 
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图 2-4 LTE 无 线 协议 的 原始 网 络 架 构 








来 计划 好 的 功能 ， 如 对 广播 应 用 的 支持 (点 到 多 点 数据 广播 )。 这 样 ， 功 能 冻结 意味 
着 在 LTE 规范 中 不 再 引入 新 功能 ， 但 协商 好 的 内 容 将 被 定稿 。 在 LIE 中， 新 功能 的 引 
和 人 实际 上 是 在 2008 年 6 月 后 结束 的 ， 在 2008 年 下 半年 ， 工 作 重 点 主要 集中 在 完善 遗 
IBAA (和 修正 检查 出 来 的 错误 ) 上 ， 尤 其 是 与 协议 规范 有 关 的 内 容 ， 这 些 工作 在 
2008 年 12 月 基本 完成 。 

(2) 一 旦 针对 特定 版 本 的 所 有 内 容 准 备 就 绪 ， 下 一 步 就 是 冻结 协议 规范 ， 并 开展 
后 向 兼容 性 研究 。 后 向 兼容 性 定义 了 协议 的 第 一 个 版 本 ， 它 是 LTE 商业 实现 的 基础 。 
协议 规范 中 的 后 向 兼容 性 研究 开始 前 ，3GPP 对 协议 规范 进行 修正 的 方法 是 删除 无 法 
按 预想 工作 的 信息 元 ， 并 使 用 新 信息 元 来 取而代之 。 一 旦 后 向 兼容 性 研究 目标 实现 ， 
旧 信 息 元 将 无 需 删 除 ， 只 需 使 用 扩展 方案 即 可 。 这 样 就 使 得 基于 旧版 本 的 设备 能 够 完 
成 基于 旧 信 息 元 的 工作 (尽管 不 一 定 是 理想 的 100% ) ， 而 在 设置 了 扩展 位 后 ， 安 装 
新 软件 的 设备 能 够 读 取 改进 /修正 过 的 信息 元 。 显 而 易 见 ， 只 有 核心 功能 正常 工作 ， 
后 向 兼容 性 才能 具有 意义 ， 就 好 像 如 果 没 有 操作 功能 ， 即 使 对 某 个 设备 进行 了 后 向 兼 
容 性 修正 ， 也 对 旧 软 件 版 本 没有 任何 意义 一 样 ， 最 终 该 设备 总 体 上 还 是 无 法 运行 的 。 
当 3GPP Release 8 采用 的 协议 语言 抽象 语法 符号 1 (Abstract Syntax Notation one, 
ASN. 1) 完成 所 有 错误 调试 和 检查 时 ，Release 8 协议 规范 于 2009 年 3 月 实现 了 后 向 兼 
容 目 标 。 在 Release 9 规范 中 ，ASN. 1 的 后 向 兼容 研究 于 2010 年 3 月 启动 ， 而 对 于 Re- 
lease 10 来 说 ，3GPP 预定 从 2011 年 6 月 开始 启动 ASN. 1 后 向 兼容 研究 ， 对 应 的 时 间 
节点 是 2012 年 12 月。 

(3) 最 后 一 阶段 是 规范 的 “深度 ”冻结 ， 此 时 不 允许 再 对 规范 进行 任何 修改 。 
对 于 一 项 已 经 在 领域 内 开始 应 用 的 标准 来 说 ， 这 是 比较 合理 的 ， 如 包含 HSDPA 技术 
的 Release 5 和 包含 HSUPA 技术 的 Release 6。 使 用 该 标准 已 制造 出 来 的 设备 ， 其 核心 
功能 已 经 得 到 证 实 和 检验 ， 因 而 没有 必要 对 相关 标准 进行 修改 。 但 有 必要 在 后 续 版 本 
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中 对 其 进行 改进 。 当 某 些 特征 无 法 实现 〈 且 无 法 使 用 网 络 进行 测试 ) 和 后 期 发 现 问题 
时 ， 就 需要 在 后 续 版 本 中 对 标准 进行 改进 。 由 此 产生 的 结果 是 需要 在 后 续 版 本 中 给 予 
纠正 ， 同 时 对 于 那些 基于 后 续 标准 的 设备 ， 推 荐 网 络 使 用 新 标准 。 对 于 LTE Release 8 
规范 来 说 ， 该 阶段 已 经 在 2010 年 年 底 实现 。2009 年 和 2010 年 间 所 做 的 变动 仍然 支持 
后 向 兼容 性 。 

因此 ， 从 3GPP 的 角度 来 看 ，Release 8 已 经 达到 了 一 个 非常 稳定 的 状态 。 最 后 一 
个 需要 涵盖 的 主题 是 不 同 领 域内 的 UE 相关 性 能 要 求 。2009 年 3 月 之 后 ， 针 对 物理 层 
和 关键 无 线 相关 协议 的 变更 请 求 数目 锐 减 ， 如 图 2-5 所 示 ， 从 2009 年 3 月 开始 ， 文 持 
RRC 的 后 向 兼容 性 得 以 保持 。 针 对 内 部 接口 (S1AX2) 2009 年 5 月 存在 一 轮 非 向 后 
兼容 的 修正 ， 之 后 又 保持 了 后 向 兼容 性 。 


针对 Release 8 L1 和 协议 规范 的 变更 请 求 数 
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Al2-5 从 2009 年 3 月 开始 ，Release 8 变更 请 求 统 计数 据 








2.5 3GPP Release 8 版 本 后 的 演进 





在 2008 年 ，3GPP 组 织 的 工作 重点 是 Release 8 标准 的 定型 ， 但 Release 8 之 后 的 标 
准 化 工作 也 已 经 展开 ,包括 第 一 批 Release 9 课题 的 确定 和 IMT-Advanced 中 的 LTE-Ad- 
vanced 的 研究 。 在 Release 9 和 Release 10 标准 化 工作 期 间 ，3GPP 准备 将 如 下 项 目 列 
为 研究 对 象 : 

(1) 无 论 是 对 于 专用 多 媒体 广播 和 组 播 (Multimedia Broadcast and Multicast Serv- 
ice, MBMS) 载波 ， 还 是 对 于 共享 载波 ，LTE 多 媒体 广播 和 组 播 (MBMS) 都 有 望 涵 
盖 广 播 类 型 数据 的 操作 。 当 同步 正常 时 ， 基 于 OFDMA 的 广播 信号 能 够 在 同一 资源 空 
间 ， 从 不 同 基站 (具有 相同 内 容 ) 进行 传送 ， 然 后 来 自 多 个 基站 的 信号 可 以 在 设备 内 
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进行 组 合 。 该 原理 已 经 应 用 于 市 场 上 诸如 手持 式 数 字 视 频 广播 (Digital Video Broad- 
casting for Handheld, DVB-H) 等 设备 中 。DVB1H 也 是 一 种 基于 OFDMA WAR, (AE 
仅 适 于 广播 用 途 。Release 9 支持 采用 共享 MBMS 和 点 到 点 技术 的 载波 。 没 有 定义 特殊 
的 MBMS 专用 载波 。 这 方面 ，Release 10 没有 做 任何 变化 。 

(2) 自 优 化 网 络 (Self Optimized Network, SON) 增强 方案 。3GPP 已 经 开始 研究 
LTE 的 自 优 化 /配置 问题 ， 该 工作 在 Release 9 和 Releases 10 中 继续 开展 。 详 细 内 容 将 
在 本 书 第 9 章 进 行 描述 。 

(3) 驱动 测试 最 小 化 (Minimization of Drive Test，MDT) 。 这 是 为 了 降低 通过 实际 
驱动 测试 采集 数据 的 需要 ， 而 通过 从 区 域内 获取 必要 信息 ， 详 细 信 息 将 在 本 书 第 16 
章 (原文 误 为 第 6 章 , 译 者 注 ) 进行 详细 阐述 。 

(4) 多 带宽 和 多 无 线 接 人 技术 基站 的 要 求 。 该 工作 的 范围 是 定义 工作 需求 ， 以 确 
保 同一 射频 (Radio Frequency, RF) 部 分 可 用 于 同时 发 送 诸如 LTE 和 GSM 或 LTE 和 
WCDMA 信号 。 当 前 邻近 频率 发 射 要 求 仅 考虑 了 单一 无 线 接 入 技术 (Radio Access 
Technology，RAT) ， 而 未 来 需要 考虑 不 同 组 合 的 发 射 要 求 ， 包 括 同时 运行 多 种 LTE Ti 
宽 和 同时 采用 多 种 无 线 技术 。Release 10 已 经 完成 了 连续 频率 分 配 操 作 。 从 2010 年 中 
期 开始 ， 针 对 非 连续 频谱 分 配 (例如 ， 对 于 某 个 运营 商 来 说 ，900MHz 频段 内 包含 了 
多 个 该 频段 不 同 部 分 的 频谱 ) 的 标准 化 工作 启动 。 

(5) 增强 对 紧急 呼叫 的 支持 ， 无 论 是 在 支持 紧急 呼叫 的 优先 级 方面 ， 还 是 在 通过 
在 UE 中 包含 OTDOA (Observed Time Difference Of Arrival， 观 测 到 达 时 间 差 ) 的 测量 
结果 ， 来 增加 (除了 基于 GPS 的 方法 之 外 ) 对 LTE 网 络 自身 位 置 定 位 方面 ， 这 些 内 
容 已 经 在 Release 9 中 完成 。 正 在 进行 的 工作 是 在 上 行 链 路 到 达 时 间 差 ( Uplink Time 
Difference Of Arrival, UTDOA) 的 基础 上 ， 在 Release 11 中 增加 基于 上 行 链 路 的 解决 方 
案 ， 作 为 LTE 规范 的 一 部 分 。 

于 是 ， 下 一 个 版 本 是 Release 11， 其 标准 化 工作 于 2011 年 年 初 启 动 ， 预 计 将 于 
2012 年 年 底 定稿 。 目 前 ，3GPP 尚未 确定 Release 11 的 内 容 ， 但 显而易见 ，3GPP 将 启 
动 许 多 新 项 目 ， 因 为 在 Release 10 标准 化 期 间 ， 为 了 遵守 Release 10 的 时 间 表 ， 大 量 
已 经 确定 的 主题 还 没 能 启动 。 











































































































2.6 IMT-Advanced 中 的 LTE-Advanced 


TE Release 9 和 Release 10 标准 中 ， 除 了 对 LTE 进行 修正 和 深度 优化 外 ，3GPP 还 
为 ITU - R 的 IMT-Advanced 标准 化 进程 提供 了 草案 ， 本 书 第 16 章 将 对 此 进行 详细 介 
绍 。ITU -R 目前 正在 开发 下 一 代 无 线 网 络 的 框架 。 在 游牧 用 户 ( 低 移动 性 情况 下 ) 
中 ,支持 的 峰值 数据 速率 达 1Cbits， 在 高 移动 性 情况 下 ， 支 持 的 峰值 数据 速率 为 
100Mbit/s， 这 只 是 IMT-Advanced 技术 的 部 分 要 求 。3GPP 旨 在 满足 2011 年 的 ITU -R 
规范 ， 因 而 3GPP 将 在 2010 年 年 底 左 右 提交 全 套 规 范 。LTE-Advanced 的 标准 化 工作 包 
括 多 个 工作 项 目 ， 提 高 上 行 链 路 和 下 行 链 路 容量 和 峰值 数据 速率 。 
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2.7 LTE 规范 与 3GPP 结构 








LTE 规范 采用 的 表示 方法 大 多 与 WCDMA 规范 类 似 ， 但 它 使 用 的 是 以 36 开头 的 
编号 方式 。 例 如 ，WCDMA RRC 规范 的 编号 为 25.331， 则 对 应 的 LTE 规范 为 36. 331。 
LTE 规范 使 用 “演进 通用 地 面 无 线 接 人 (Evolved Universal Terrestrial Radio Access, E- 
UTRA)”, mi WCDMA 规范 使 用 术语 通用 地 面 无 线 接 人 网 络 (UTRAN 中 的 N 代表 网 
络 ) 。 在 物理 层 也 存在 着 一 些 差别 ， 如 LTE 不 需要 扩展 和 调制 规范 (类 似 WCDMA 规 
范 25.213) 。 目 前 ， 由 于 使 用 了 相同 的 多 址 技术 ，FDD 和 TDD 模式 包含 在 了 同一 物理 
层 系列 规范 中 。 图 2-6 给 出 了 物理 层 及 无 线 或 内 部 接口 上 不 同 协议 的 规范 编号 。 需 要 
注意 的 是 ， 图 中 并 没有 列 出 所 有 与 性 能 相关 的 规范 。 在 后 续 章 节 中 ， 我 们 将 对 图 2-6 
中 每 种 接口 的 功能 进行 详细 介绍 。 所 有 列举 规范 的 详细 内 容 可 浏览 3GPP 网 站 '“1。 在 
使 用 3GPP 规范 时 ， 通 常 推荐 使 用 最 新 版 本 的 标准 。 例 如 ， 版 本 8. 0.0 通常 是 最 先 获 
批 的 版 本 ， 而 编号 为 8.4.0 (或 更 高 ) 的 版 本 标准 一 般 更 为 稳定 ， 错 误 更 少 。 
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图 2-6 不 同 LTE 接口 对 应 的 规范 和 工作 组 








在 3GPP 组 织 内 ，3GPP TSG RAN 负责 开发 LTE 规范 。 规 范 的 具体 制定 工作 由 每 
个 技术 规范 组 (TSG) 下 的 工作 组 (Working Group, WG) 来 完成 。TSG RAN 共 包 含 
5 个 工作 组 ， 如 图 2-7 所 示 ， 该 图 并 未 给 出 其 他 技术 规范 组 (TSG) 下 辖 的 工作 组 。 
分 组 核心 演进 (EPC) 规范 是 由 TSG SA (Services and Systems Aspects ， 业 务 与 系统 方 
I) 和 TSG CT (Core Networks and Terminals ， 核 心 网 与 终端 ) 工作 组 制定 的 ， 端 到 端 
的 功能 系统 也 要 用 到 该 规范 。 从 GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network, GSM/ 
EDGE 无 线 接 人 网 ) 的 角度 来 看 ，TSG GERAN 主要 负责 对 Release 8 中 的 GSM/EDGE 
规范 进行 必要 的 修改 ， 以 推动 LTE-GERAN 之 间 的 互通 。 

如 图 2-7 所 示 ， 物 理 层 规范 36. 2 系列 标准 是 由 第 1 工作 组 开发 的 ，36. 3 系列 标准 
中 的 第 2 层 (12) 和 第 3 层 (L3) 规范 是 由 第 2 工作 组 开发 的 ,第 3 工作 组 负责 36. 4 
系列 标准 中 的 内 部 接口 规范 的 开发 ， 第 4 工作 组 负责 36. 1 系列 标准 中 的 无 线性 能 
求 规范 的 开发 。 而 LTE 终端 测试 规范 是 由 第 5 工作 组 开发 的 。 同 时 ， 所 有 工作 组 的 研 
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核心 网 与 终端 GSM/EDGE 无 线 接 入 网 业务 与 系统 方面 
无 线 接 入 网 (WCDMA 和 LTE ) Ú 









TSG RAN 工 作 组 
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Iuh、S1 和 X2 议 方面 oe 
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图 2-7 3GPP 结构 


究 内 容 还 涵盖 了 WCDMA/HSPA 后 续 规 范 可 能 涉及 的 各 自 领域 。 
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3.1 3GPP 标准 中 的 系统 架构 演进 


当 无 线 接口 演进 启动 后 ， 很 快 就 发 现 系统 架构 也 需要 进行 演进 。 对 分 组 交换 业务 系 
统 进行 优化 只 是 系统 架构 演进 的 一 个 原因 ， 一些 无 线 接口 的 设计 目标 (如 软 切换 的 去 
BR) 也 为 架构 设计 提供 了 新 的 机 会 。 同 时 ， 高 速 分 组 接 和 人 (HSPA) 技术 表明 ， 所 有 无 

















线 功能 可 以 高 效 地 共存 于 NodeB 中 ， 关 于 扁平 化 总 体 架构 的 讨论 仍 处 于 开放 状态 。 
关于 系统 架构 演进 (SAE) 的 讨论 伴随 着 无 线 接口 的 开发 而 出 现 ， 并 在 Release 8 
中 就 系统 架构 演进 完成 时 限 问题 达成 了 共识 。 启 动 此 项 工作 的 原因 有 很 多 ， 要 达到 的 




















目标 也 有 很 多 。 下 面 我 们 列举 了 一 些 最 有 可 能 实现 的 目标 : 
1) 当 不 需要 支持 分 组 交换 工作 模式 时 ， 对 分 组 交换 业务 进行 总 体 优化 ; 














2) 为 终端 用 户 高 数据 速率 所 需 的 大 吞吐 量 提 供 最 介 


3) 改善 激活 和 载体 设置 的 响应 时 间 
4) 降低 分 组 传送 时 延 ; 





* 





E 文 持 ; 


5) 参照 现 有 3GPP 和 其 他 蜂窝 系统 ， 对 系统 进行 整体 简化 ; 











6) 与 其 他 3GPP 接 人 网 实现 最 优 互通 ; 





fama 








7) 与 其 他 无 线 接 人 网 实现 最 优 互通 


° 














要 实现 上 述 部 分 目标 ， 需 要 开发 一 种 扁平 化 架构 。 节 点 数量 少 的 
够 有 效 地 降低 时 延 ， 提 高 性 能 。 这 种 开发 思路 姑 
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F 始 于 Release 7， 在 该 标准 中 ， 直 通 隧 








道 概念 既 支 持 用 户 平面 (User Plane, UP) 绕 过 GPRS 服务 支持 节点 (Serving GPRS 


Supporting Node，SGSN) ， 又 支持 将 无 线 网 络 控制 器 (RNC) D 


qbAG 


到 HSPA NodeB 
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中 。 图 3-1 给 出 了 演进 阶段 ， 并 说 明了 如 何在 SAE 架构 中 较 好 地 实现 扁平 化 。 
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图 3-1 3GPP 架构 向 扁 习 
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从 表面 上 看 ， 一 些 目标 的 实施 推动 LTE 架构 向 全 新 的 方向 发 展 。 例 如 ， 与 其 他 
线 接 入 网 (Access Network, AN) 之 间 的 最 佳 互通 表明 ， 需 要 引入 一 组 新 功能 (其 至 
可 能 是 新 接口 ) 来 分 别 文 持 各 种 特殊 的 协议 。 这 与 保持 架构 简单 的 目标 相 违 背 。 因 
此 ， 可 能 会 出 现 这 种 情况 ， 即 没有 任何 系统 架构 的 实际 部 署 能 够 支持 任何 潜在 的 互通 
场景 。3GPP 架构 规范 可 以 分 解 为 两 类 : 

(1) 针对 E-UTRAN 接 入 的 通用 分 组 无 线 业 务 (General Packet Radio Service, 
GPRS) 增强 方案 。 该 文档 描述 了 3GPP 固有 环境 中 的 架构 及 其 功能 ， 该 环境 包含 了 - 
UTRAN 和 所 有 其 他 3GPP 接 入 网 ， 并 定义 了 它们 之 间 的 互通 流程 。 通 常 为 这 些 接 入 网 
指定 网 络 移动 性 协议 ， 即 GPRS 隧道 协议 (GPRS Tunneling Protocol, GTP) 

(2) 针对 非 3GPP 接 人 的 架构 增强 方案 ”。 该 文档 描述 了 了-UTRAN 与 非 3GPP 接 
人 网 互通 时 所 需 的 架构 和 功能 ， 这 些 非 3GPP 接 入 网 包括 cdma2000 高 速率 分 组 数据 
(High Rate Packet Data，HRPD) 等 。 该 文档 中 的 移动 性 功能 主要 基于 互联 网 工程 任务 
组 (Internet Engineering Task Force, IETF) 协议 ， 如 移动 互联 网 协议 (Mobile Internet 
Protocol, MIP) 和 代理 移动 互联 网 协议 (Proxy Mobile Internet Protocol，PMIP) ， 且 该 
文档 还 对 协议 环境 中 的 -UTRAN 进行 了 描述 。 

本 章 将 就 一 些 可 能 部 署 场景 中 的 3GPP 系统 架构 进行 深入 细致 的 描述 ， 这 些 场景 
包括 : 基本 的 纯 E-UTRAN 场景 、 使 用 现 有 3GPP 接 入 网 和 下 -UTRAN 的 传统 3GPP 运 
营 商 场景 以 及 E-UTRAN 与 非 3GPP 接 入 网 混合 部 署 的 场景 ， 我们 将 与 cdma2000 的 互 
通 作 为 一 个 特例 。 


3.2 2h E-UTRAN 接 入 网 的 系统 基本 架构 配置 
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3.2.1 系统 架构 基本 配置 概述 


图 3-2 描述 了 仅 包 含 E-UTRAN 接 入 网 的 架构 以 及 架构 配置 中 的 网 元 。 图 中 所 示 的 
人 逻辑 节点 和 连接 代表 系统 基本 架构 配置 。 在 所 有 包含 E-UTRAN 的 场景 中 ， 都 会 用 到 
这 些 元 素 和 功能 。 下 一 节 中 所 描述 的 其 他 系统 架构 配置 还 包含 了 一 些 额 外 功能 。 

由 图 中 可 知 ， 纯 E-UTRAN 网 络 的 系统 架构 可 划分 为 四 个 主要 的 高 级 域 : UE、 演 
进 UTRAN (E-UTRAN) 、 分 组 核心 演进 (EPC) 和 业务 域 。 

在 功能 上 ， 高 级 架构 域 与 现 有 系统 等 效 。 新 架构 开发 分 别 局 限于 无 线 接 人 和 核心 
网 、E-UTRAN 和 分 组 核心 演进 (EPC), UE 和 业务 域 在 架构 上 是 完整 的 ， 但 这 些 领域 
内 的 功能 演进 仍 在 继续 。 

UE, E-UTRAN 和 分 组 核心 演进 (EPC) 一 起 组 成 IP (Internet Protocol， 互 联网 协 
W) 连接 层 。 系 统 的 这 部 分 也 称 为 演进 分 组 系统 (EPS)。 该 层 的 主要 功能 是 提供 基 
于 IP 的 连接 ,为 了 实现 此 项 目标 ,需要 对 该 层 进行 高 度 优化 。 所 有 业务 将 在 IP 连接 
之 上 提供 ， 且 在 E-UTRAN 和 EPC 中 ， 不 存在 早期 3CPP 架构 所 包含 的 电路 交换 节点 
和 接口 。IP 技术 在 传输 层 中 仍然 占据 统治 地 位 ， 所 有 设备 都 可 以 在 IP 传输 层 之 上 
工作 。 
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外 部 网 络 : 
运营 商业 务 ( 如 IMS ) 
和 互联 网 


( 仅 当 SS/S8 
为 PMIPH ) 


NS SSR 


eNodeB 


用 户 设备 





图 3-2 纯 E-UTRAN 网 络 的 系统 架构 














IP 多 媒体 子 系统 (MS) 是 一 个 典型 的 业务 设备 实例 ， 该 设备 可 在 业务 连接 层 
中 使 用 ， 以 实现 在 由 低层 提供 的 卫 连接 之 上 提供 各 种 业务 。 例 如 ， 为 支持 语音 业务 ， 
IMS 可 以 提供 耳语 音 (VolP)， 并 可 以 通过 由 它 控制 的 网 关 ， 实 现 与 传统 电路 交换 网 
络 PSTN (Public Telephone Switched Network, 公共 交 换 电 话 网 ) 和 ISDN (Integrated 
Services Digital Network， 综 合 业 务 数字 网 ) 的 互 连 。 

E-UTRAN 的 发 展 集中 在 一 个 节点 上 ， 该 节点 就 是 演进 Node B (El eNodeB ) 。 所 
有 无 线 功能 在 该 节点 处 瓦解 ， 即 eNodeB 是 所 有 无 线 协 议 的 终端 节点 。 作 为 一 类 网 络 ， 
E-UTRAN 是 一 种 使 用 X2 接口 将 eNodeB 与 邻近 eNodeB 连接 起 来 的 网 格 。 

核心 网 域 在 架构 方面 较为 显著 的 变化 之 一 是 EPC 不 包含 电路 交换 域 ， 且 该 层 不 需 
要 与 传统 电路 交换 网 络 (如 ISDN 或 PSTN) 建立 直通 连接 。 从 功能 角度 来 看 ，EPC 与 
现 有 3GPP 网 络 中 的 分 组 交换 域 等 价 。 但 是 ，EPC 在 功能 安排 方面 发 生 了 显著 变化 ， 
该 层 中 的 大 多 数 节 点 和 架构 一 般 都 被 认为 是 全 新 的 。 

Al 3-1 和 图 32 给 出 了 一 种 称 为 系统 架构 演进 网 关 (SAE GW)。 在 图 3-2 中 ，SAE 
GW 代表 服务 网 关 (Serving Gateway, S-GW) 和 分 组 数据 网 网 关 (Packet Data Network 
Gateway, P-GW) 的 组 合 ， 这 两 种 网 关 是 为 EPC 中 的 用 户 平面 操作 定义 的 。 使 用 SAE 
GW 来 实现 S-GW 和 P-GW 的 功能 代表 了 一 种 可 能 的 部 署 场景 ， 但 是 标准 定义 了 S-GW 
All PGW 之 间 的 接口 ， 并 规定 了 这 两 种 网 关 分 开 时 的 所 有 操作 。 在 本 章 的 后 面部 分 将 
给 出 相同 的 方法 。 

3GPP TS 23. 4011 1 对 系统 基本 架构 配置 及 其 功能 进行 了 规定 。 该 文档 给 出 了 S5/ 
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S8 接口 采用 GTP 时 的 基本 操作 。 然 而 ， 当 S5/S8 接口 采用 PMIP 时 ， 这 些 接口 的 功能 
略 有 不 同 ， 在 策略 和 计 费 资源 功能 (Policy and Charging Resource Function, PCRF) 和 
S-GW 之 间 还 用 到 Gxe 接口 。 参 考 文献 [1] 清晰 地 标 出 了 Gxe 接口 的 合适 位 置 ， 而 
3GPP TS 23. 402 中 对 其 他 功能 进行 了 详细 的 描述 。 


3.2.2 系统 基本 架构 配置 中 的 逻辑 网 元 


本 节 将 介绍 系统 基本 架构 配置 中 的 逻辑 网 元 。 
3.2.2.1 用 户 设备 

用 户 设备 (UE) 是 终端 用 户 用 来 通信 的 设备 。 通 常情 况 下 ， 它 是 一 种 诸如 智能 
电话 或 目前 应 用 于 2G 和 3G 中 的 数据 卡 ， 它 也 可 能 是 航 入 式 的 (如 笔记 本 计算 机 )。 
UE 还 包含 全 球 用 户 身 份 模块 (USIM) ， 它 是 一 个 独立 于 UE 其 他 部 分 的 独立 模块 ， 经 
常 被 称 为 终端 设备 (Terminal Equipment, TE), USIM 是 一 种 能 够 置 于 可 移动 智能 卡 
的 应 用 ， 我 们 将 该 智能 卡 称 为 通用 集成 电路 卡 (Universal Integrated Circuit Card, 
UICC), USIM 用 于 识别 和 论证 用 户 ， 并 生成 安全 密 钥 来 保护 无 线 接口 传送 信息 。 

从 功能 上 看 ，UE 是 为 通信 应 用 提供 的 一 种 平台 ， 它 通过 网 络 进行 通信 ,来 建立 、 
维护 和 去 除 终端 用 户 所 需 连 接 。UE 可 完成 的 功能 包括 移动 性 管理 (如 切换 和 报告 终 
端 位 置 等 ) UE 平台 是 根据 网 络 的 指令 来 完成 这 些 功 能 的 。 更 重要 的 是 ，UE 为 终端 
用 户 提 供 了 用 户 接口 ， 从 而 使 得 诸如 VoIP 客户 端 等 到 应 用 可 用 于 建立 语音 呼叫 。 
3.2.2.2 E-UTRAN Node B 

E-UTRAN 的 唯一 节点 是 E-UTRAN Node B (eNodeB ) 。 简 单 地 说 ，eNodeB 是 无 线 
基站 ， 它 能 够 在 系统 的 固定 位 置 对 所 有 无 线 功 能 进行 控制 。 通 常情 况 下 ， 基 站 (如 
eNodeB) 分 布 在 整个 网 络 覆 盖 区 域内 ， 每 个 eNodeB 一 般 靠 近 实 际 的 无 线 天 线 。 

从 功能 上 看 ，eNodeB 可 作为 UE 和 EPC 之 间 的 第 二 层 网 桥 ， 方 法 是 使 eNodeB 充 
当 所 有 针对 UE 的 无 线 协 议 的 终端 节点 ， 并 在 无 线 连接 和 针对 EPC 的 相应 IP 连接 之 间 
中 继 数据 。 在 这 种 功能 中 ，eNodeB 可 以 实现 用 户 平面 (UP) 数据 的 加 密 / 解 密 ， 以 及 
IP 报头 的 压缩 /解压 缩 ， 这 意味 着 eNodeB 可 以 避免 重复 传送 IP 报头 中 的 相同 或 序列 
数据 。 

eNodeB 还 负责 实现 许多 控制 平面 (Control Plane，CP) 功能 。eNodeB 负责 无 线 资 
源 管 理 (Radio Resource Management, RRM), ， 即 控制 无 线 接口 的 使 用 ， 它 包括 诸如 基 
于 请 求 分 配 资源 、 根 据 所 需 的 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 来 确定 数据 流 的 优 
先 级 、 对 数据 流 进行 调度 、 对 资源 使 用 状况 进行 连续 监控 等 。 

此 外 ，eNodeB 在 移动 性 管理 (Mobility Management, MM) 方面 还 有 一 项 重要 功 
能 。eNodeB 能 够 对 UE 测量 的 无 线 信 号 电 平 值 进 行 控 制 和 分 析 ， 然 后 再 进行 类 似 的 测 
量 ， 并 基于 这 些 测量 值 ， 对 UE 和 蜂窝 之 间 的 切换 进行 决策 。 这 包括 在 其 他 eNodeB 和 
移动 性 管理 实体 (MME) 之 间 交 换 切 换 信 令 。 当 新 的 UE 处 于 激活 状态 ， 并 要 求 连接 
到 网 络 时 ， 如 果 到 先前 MME 的 路 由 不 可 用 或 路 由 信息 不 存在 ， 则 eNodeB 还 负责 将 该 
请 求 路 由 到 先前 为 UE 提供 服务 的 MME 处 ， 或 选择 一 个 新 的 MME, 

关于 这 些 功 能 以 及 其 他 无 线 接口 的 功能 的 细节 信息 ， 在 本 书 其 他 地 方 都 有 详尽 的 
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描述 。eNodeB 在 一 些 功 能 中 发 挥 着 核心 作用 。 

图 3-3 给 出 了 eNodeB 与 周围 逻辑 节点 之 间 的 连接 ， 并 归纳 了 这 些 接口 的 主要 功 
能 。 在 所 有 连接 中 ，eNodeB 是 一 种 一 对 多 或 多 对 多 的 关系 。 在 eNodeB 的 覆盖 区 域内 ， 
它 可 能 要 为 多 个 UE 提供 服务 ， 但 每 个 UE 一 次 只 能 与 一 个 eNodeB 建立 连接 。eNodeB 
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图 3-3 eNodeB 与 其 他 逻辑 节点 之 间 的 连接 及 主要 功能 





MME 和 S-GW 可 能 会 被 集中 在 一 起 ， 这 意味 着 一 组 MME 和 S-GW 节点 会 分 配给 
一 组 特定 的 eNodeB ， 为 其 提供 服务 。 从 单个 eNodeB 的 角度 来 看 ， 这 意味 着 它 需 要 与 
多 个 MME 和 S-GW 建立 连接 。 但 是 ， 每 次 只 需要 一 个 MME 和 S-GW 为 每 个 UE 提供 
服务 ， 且 eNodeB 需要 跟踪 这 种 关联 。 从 单个 eNodeB 的 观点 来 看 ， 这 种 关联 从 不 发 生 
变化 ， 因 为 MME 或 S-GW 的 变化 仅 与 eNodeB 间 切 换 有 关 。 
3.2.2.3 移动 性 管理 实体 

移动 性 管理 实体 (MME) 是 EPC 中 的 主要 控制 元 素 。 通 常情 况 下 ，MME 是 位 于 
运营 商 驻地 安全 位 置 的 服务 器 。 它 仅仅 工作 于 控制 平面 (CP)， 而 不 参与 用 户 平面 
(UP) 数据 的 路 径 。 

除了 图 32 系统 架构 中 终止 于 MME 的 接口 之 外 ，MME 还 有 一 条 逻辑 上 从 控制 平 
面 (CP) 指向 UE 的 直接 连接 ， 该 连接 可 用 于 UE 和 网 络 之 间 的 主 控 制 信道 。 下 面 我 
们 列举 系统 基本 架构 配置 中 MME 的 主要 功能 : 

(1) 认证 与 安全 当 UE 初 次 向 网 络 注册 时 ，MME 通过 执行 如 下 操作 ， 发 起 认证 
WE: 它 从 先前 访问 的 网 络 或 用 户 设备 本 身 中 找 出 UE 的 永久 性 身份 标识 ; 从 UE 本 
地 网 络 中 的 归属 用 户 服 务 器 (Home Subscriber Server, HSS) 获取 认证 矢量 ， 该 矢量 包 
含有 认证 挑战 -响应 参数 对 ;MME 将 认证 挑战 消息 发 送 给 UE; 将 从 UE 接收 到 的 响应 
消息 与 从 本 地 网 络 得 到 的 响应 消息 进行 比较 。 该 功能 用 于 确保 UE 是 它 所 宣称 的 那个 
用 户 设备 。 参 考 文献 [4] 对 演进 分 组 系统 认证 和 密 钥 协商 协议 (EPS-Authentication 
and Key Agreement, EPS-AKA) 的 细节 信息 进行 了 定义 。MME 既 可 以 在 需要 时 重复 认 
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证 过 程 ， 也 可 以 周期 性 地 重复 认证 过 程 。MME 将 根据 从 本 地 网 络 接收 到 的 认证 矢量 
中 的 主 密 钥 ， 来 计算 UE 加 密 和 完整 性 保护 密 钥 ， 并 分 别 对 E-UTRAN 中 用 户 平 面 
(UP) 和 控制 平面 (CP) 的 相关 设置 进行 控制 。 这 些 功 能 可 用 于 分 别 保护 通信 过 程 免 
遭 未 授权 第 三 方 的 窃听 和 算 改 。 为 保护 UE 的 隐私 ，MME 还 为 每 个 UE 分 配 了 一 个 称 
为 全 球 唯一 临时 标识 (Globally Unique Temporary Identity, GUTI) 的 临时 身份 标识 ， 
这 样 能 够 最 大 限度 地 减少 在 无 线 接口 上 传送 永久 性 UE 标识 一 一 国际 移动 用 户 标识 
(International Mobile Subscriber Identity, IMSI) 的 次 数 。 全 球 唯 一 临时 标识 (CUTI) 
可 能 是 重新 分 配 的 ， 例 如 通过 周期 性 分 配 以 防止 未 授权 UE 跟踪 。 

(2) 移动 性 管理 MME 对 其 服务 区 内 所 有 UE 的 位 置 进行 跟踪 。 当 UE 初次 向 网 
络 注 册 时 ，MME 将 为 UE 生成 一 张 通行 证 ， 并 把 UE 的 位 置信 息 传送 给 UE 本 地 网 络 
中 的 HSS, MME 要 求 eNodeB 为 其 分 配合 适 的 资源 ，S-GW 也 为 UE 选择 了 相应 资源 。 
然后 ，MME 将 对 UE 的 位 置 进行 跟踪 ， 如 果 UE 处 于 连接 状态 ( 即 处 于 主动 通信 状 
aS), MME 将 进行 eNodeB 级 位 置 跟踪 ; 如果 UE 转 为 空闲 模式 ， 且 不 需要 对 连接 数据 
路 径 进 行 维护 情况 下 ，MME 将 进行 跟踪 区 (Tracking Area, TA) 及 位 置 跟踪 ， 跟 踪 
区 是 由 一 组 eNodeB 构成 的 。 根 据 用 户 活 动 方式 的 变化 ，MME 对 资源 的 建立 与 释放 进 
行 控制 。 同 时 ，MME 还 参与 控制 主动 模式 下 UE 在 eNodeB, S-GW 或 MME 之 间 的 信 
令 切 换 。MME 参与 每 个 eNodeB 的 变化 ， 因 为 系统 中 不 存在 能 够 隐藏 此 类 事件 的 无 线 
网 络 控制 器 (RNC) 。 处 于 空闲 状态 的 UE 既 可 以 周期 性 地 报告 其 位 置信 息 ， 也 可 以 
在 它 移动 到 另 一 个 跟踪 区 时 报告 位 置信 息 。 对 于 空闲 状态 的 UE， 如 果 数 据 是 从 外 部 
网 络 接收 来 的 ， 则 会 通知 MME， 它 需要 跟踪 区 (TA) 内 的 eNodeB 配合 ，eNodeB 存 
储 了 UE 的 相关 信息 ， 能 够 对 UE 进行 寻 呼 。 

(3) 管理 订单 配置 文件 和 业务 连接 性 ”在 UE 向 网 络 注册 时 ，MME 负责 从 本 地 网 
络 获取 UE 的 订单 配置 文件 。 在 MME 为 UE 提供 服务 期 间 ，MME 将 存储 这 些 信息 。 
订单 配置 文件 能 够 确定 应 当 将 何 种 分 组 数据 网 连接 分 配给 网 络 连接 处 的 UE, MME 能 
够 自动 建立 默认 承载 ， 该 承载 能 够 为 UE 提供 基本 的 IP 连接。 这 包括 控制 平面 (CP) 
信 令 与 eNodeB、S-GW。 在 后 续 的 任意 点 上 ，MME 可 能 需要 参与 针对 业务 的 专用 承载 
建立 过 程 ， 而 这 些 业 务 能 够 从 高 级 处 理 中 受益 。 如 果 请 求 来 源 于 运营 商 服 务 域 ， 则 
MME 可 能 会 从 S-GW 处 接收 到 建立 专用 承载 的 请 求 ， 如 果 UE 需要 为 某 项 业务 建立 连 
接 ， 且 该 业务 不 为 运营 商 服 务 域 所 知 ， 因 而 无 法 生成 请 求 时 ， 则 MME 会 直接 从 UE 处 
接收 到 建立 专用 承载 的 请 求 。 

图 3-4 给 出 了 MME 与 周 赎 逻 辑 节 点 之 间 的 连接 ， 并 归纳 了 这 些 接口 处 的 主要 功 
能 。 从 原理 上 讲 ，MME 可 以 与 系统 中 的 任何 其 他 MME 建立 连接 ， 但 通常 情况 下 ， 这 
种 连接 仅 限 于 一 个 运营 商 网 络 。 当 用 户 设备 运动 较 远 ， 并 向 新 的 MME 注册 时 ， 可 能 
会 用 到 MME 之 间 的 远程 连接 ， 此 时 新 的 MME 可 以 从 先前 的 拜访 MME 处 ， 得 到 UE 
的 永久 性 标识 一 一 国际 移动 用 户 标识 (IMSI) 。 与 邻近 MME 之 间 的 连接 通常 应 用 于 切 
换 场 景 。 

MME 还 要 支持 与 多 个 HSS 建立 连接 。HSS 位 于 每 个 用 户 的 本 地 网 络 ， 根 据 国 际 
移动 用 户 标识 (MSI), TARANEH HSS 的 路 由 。 每 个 MME 可 以 通过 设置 ， 来 控 
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图 3-4 MME 与 其 他 逻辑 节点 之 间 的 连接 及 主要 功能 








制 一 组 S-GW 和 eNodeB, S-GW 和 eNodeB 也 可 以 与 其 他 MME 建立 连接 。MME 可 以 同 
时 为 多 个 用 户 设 备 (UE) 提供 服务 ， 而 每 个 UE 一 次 只 能 与 一 个 MME 建立 连接 。 
3.2.2.4 服务 网 关 

在 系统 基本 架构 配置 中 ， 服 务 网 关 (S-GW) 的 高 级 功能 是 用 户 平面 (UP) 隧道 
管理 与 切换 。S-GW 是 网 络 基础 设施 的 一 部 分 ， 这些 网 络 基础 设施 可 以 在 运营 商 驻 地 
进行 集中 维护 。 

当 S5/S8 接口 采用 GPRS 隧道 协议 (CTP) 时 ，S-GW 在 其 所 有 用 户 平面 (UP) 
接口 上 拥有 CTP 隧道 。IP 业务 流 和 CTP 隧道 之 间 的 映射 是 在 分 组 数据 网 网 关 (P- 
GW) 内 完成 的 ， 且 S-GW 不 需要 与 PCRF 建立 连接 。 所 有 的 控制 信息 与 CTP 隧道 有 
X, 通常 来 源 于 MME 或 P-GW。 当 S5/S8 接口 采用 代理 移动 互联 网 协议 (PMIP) HJ, 
S-GW 将 完成 S5/S8 PAY IP 业务 流 和 S1-U 接口 中 的 GTP 隧道 之 间 的 映射 ， 并 连接 到 
PCRF 以 获取 映射 信息 。 

在 控制 功能 中 ，S-GW 发 挥 了 次 要 作用 。 它 仅 负 责 自 身 资源 的 分 配 ， 通 党 是 根据 
来 自 于 MME、P-GW 或 PCRF 的 请 求 来 分 配 资 源 ， 然 后 这 些 请 求 将 作用 于 UE 承载 的 
建立 、 修 改 和 清除 要 求 。 如 果 请 求 是 从 P-GW 或 PCRF 处 接收 到 的 ， 则 S-GW 将 该 请 
求 中 继 给 MME， 来 确保 它 能 够 控制 通 往 eNodeB 的 隧道 。 同 样 ， 如 果 请 求 来 自 于 
MME, S-GW 将 该 请 求 分 别传 送 给 P-GW 或 PCRF， 究 竟 传 送 给 谁 取 决 于 S5/S8 采用 的 
Æ GTP, 还 是 PMIP。 如 果 S5/S8 采用 的 是 PMIP， 则 对 于 每 个 UE 来 说 ， 该 接口 中 的 数 
据 将 是 通用 路 由 封装 (Generic Routing Encapsulation, GRE) 隧道 中 的 IP 业务 流 ， 而 
当 S5/S8 采用 的 是 PMIP 时 ， 每 个 承载 都 有 自己 的 GTP 隧道。 因此， 支持 PMIP S5/S8 
接口 的 S-GW 负责 承载 绑 定 ， 即 把 S5/S8 接口 处 的 IP 业务 流 映 射 到 S1 接口 处 的 承载 
上 。S-G 双 所 具有 的 该 项 功能 称 为 承载 绑 定 与 事件 报告 功能 (Bearer Binding and Event 
Reporting Function，BBERF) 。 无 论 承载 信 令 在 何 处 开始 ，BBERF 通常 会 从 PCRF 处 接 
收 到 承载 绑 定 信息 。 
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当 在 eNodeB 之 间 进 行 移动 时 ，S-GW 充当 本 地 移动 锚 点 。MME 能 够 指挥 S-GW 将 
隧道 从 一 个 eNodeB 切换 到 另 一 个 eNodeB Eo Æ UE 进行 无 线 切换 时 ， 当 需要 从 源 
eNodeB 向 目标 eNodeB 转发 数据 时 ，MME 也 可 以 请 求 S-GW 为 数据 转发 提供 隧道 资 
源 。 移 动 场景 还 包括 从 一 个 S-GW 变换 到 另 一 个 S-GW，MME 能 够 对 这 种 变换 进行 控 
制 ， 方 法 是 通过 去 除 旧 S-GW 中 的 隧道 ， 并 在 新 S-GW 中 建立 新 隧道 。 

在 连接 模式 中 ， 对 于 所 有 属于 某 个 UE 的 数据 流 来 说 ，S-GW 能 够 中 继 eNodeB 和 
P-GW 之 间 的 数据 。 但 是 ， 当 UE 处 于 空闲 状态 时 ，eNodeB 处 的 资源 被 释放 ，S-GW 中 
的 数据 路 径 终止 。 如 果 s. GW 能 够 在 任意 隧道 上 接收 到 来 自 于 P-GW 的 数据 分 组 ， 则 

它 将 对 这 些 数据 分 组 进行 缓冲 ， 并 请 求 MME 来 发 起 对 UE 的 寻 呼 。 寻 呼 将 导致 UE HE 
行 重新 连接 ， 且 当 隧 道 被 重新 连通 后 ,缓冲 的 数据 分 组 将 被 发 送 。S-GW 将 对 隧道 中 
的 数据 进行 监控 ， 也 可 以 搜集 计 费 和 用 户 收费 所 需 的 数据 。S-GW 还 具有 合法 监听 功 
能 ， 这 意味 着 它 能 够 将 监听 到 的 用 户 数 据 传送 到 权威 机 构 进 行 深 入 检查 。 
图 3-5 给 出 了 S-GW 与 其 他 逻辑 节点 之 间 的 连接 ， 并 归纳 了 这 些 接口 处 的 主要 功 
能 。 从 S-GW 的 观点 来 看 ， 所 有 接口 必须 设置 为 点 到 多 点 模式 。 一 个 S-GW 仅 能 为 包 
含有 限 个 eNodeB 的 特定 地 理 区 域 提 供 服 务 ， 同 样 控制 该 区 域 的 MME 数量 也 是 有 限 
的 。S-GW 应 当 能 够 与 整个 网 络 中 的 任意 一 个 P-GW 建立 连接 ， 因 为 P-GW 在 移动 期 
间 不 会 发 生变 化 ， 而 当 用 户 设备 移动 时 ，S-GW 可 能 需要 进行 重新 部 署 。 对 于 与 某 个 
UE 相关 的 连接 ，S-GW 通常 仅 与 一 个 MME 进行 通信 ， 且 用 户 平面 (UP) 一 次 只 能 指 
向 一 个 eNodeB (数据 间接 转发 例外 ， 参 见 下 一 段落 内 容 )。 如 果 人 允许 某 个 UE 通过 不 
同 的 P-GW 与 多 个 分 组 数据 网 (Packet Data Network, PDN) 建立 连接 ， 则 S-GW 需要 
分 别 与 这 些 分 组 数据 网 (PDN) 建立 连接 。 如 果 S5/S8 接口 采用 的 是 PMIP， 则 S-GW 
需要 为 UE 使 用 的 每 个 独立 P-GW 与 一 个 PCRF 建立 连接 。 
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图 3-5 S-GW 与 其 他 逻辑 节点 之 间 的 连接 及 主要 功能 





从 图 3- 中 我 们 还 可 以 看 到 ， 在 数据 间接 转发 的 情况 下 ， 用 户 平面 (UP) 数据 通 
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过 S-GW 在 eNodeB 之 间 进 行 数据 转发 。 关 于 S-GW 之 间 的 接口 ， 并 不 存在 什么 专用 接 
口 ， 因 为 该 接口 的 格式 几乎 与 S1-U 接口 相同 ， 且 相关 的 S-GW 可 能 会 认为 它们 是 在 直 
接 与 eNodeB 进行 通信 。 如 果 数 据 间 接 转 发 是 仅仅 通过 一 个 S-GW 进行 ， 即 两 个 NodeB 
能 够 与 同一 S-GW 建立 连接 。 
3.2.2.5 分 组 数据 网 网 关 

分 组 数据 网 网 关 (P-GW， 有 了 时 也 缩写 为 PDN-GW) 是 EPS 和 外 部 分 组 数据 网 之 
间 的 边缘 路 由 器 。 它 是 系统 中 最 高 级 的 移动 销 点 ， 通 常 为 UE 充当 IP 连接 点 。 它 可 以 
根据 所 讨论 业务 的 需要 ， 执 行 流量 控制 和 过 滤 功 能 。 与 S-GW 类 似 ，P-GW 是 在 运营 
商 驻 地 进行 集中 维护 的 。 

通常 情况 下 ，P-G 为 UE 分 配 IP 地 址 ，UE 使 用 该 IP 地 址 来 与 外 部 网 络 (如 In- 
ternet) 中 的 其 他 IP 主机 进行 通信 。 也 可 能 出 现 与 UE 连接 的 外 部 PDN 为 UE 分 配 IP 
地 址 ，P-GW 将 所 有 的 流量 通过 隧道 传送 到 网 络 。IP 地 址 一 般 是 在 UE 向 PDN 请 求 建 
立 连接 时 进行 分 配 的 ， 至 少 是 当 UE 连接 到 网 络 时 才 发 生 ， 当 需要 建立 新 的 PDN 连接 
时 ， 它 会 接连 发 生 。P-GW 执行 所 需 的 动态 主机 配置 协议 (Dynamic Host Configuration 
Protocol, DHCP) 功能 ,或 者 向 外 部 DHCP 服务 器 进行 查询 ,将 IP 地 址 传送 给 UE. 
这 些 标准 还 支持 动态 自动 配置 功能 。 根 据 需 要 ， 可 以 为 UE 分 配 纯 IPv4 地 址 、 纯 IPv6 
地 址 或 同时 分 配 两 种 地 址 ，UE 可 能 会 传送 信号 来 决定 它 是 接收 连接 信 令 中 的 IP 地 
址 ， 还 是 在 链 路 层 连接 建立 后 执行 地 址 配置 功能 。 

P-GW 包含 策略 和 计 费 执行 功能 (Policy and Charging Enforcement Function, 
PCEF) ， 这 意味 着 它 能 够 根据 为 UE 设置 的 策略 和 所 讨论 的 业务 ， 执 行 流 量 控 制 和 过 
滤 功 能 ， 还 能 够 收集 并 报告 相关 的 计 费 信息 。 

P-GW 和 外 部 网 络 之 间 的 用 户 平面 流量 是 以 IP 分 组 的 形式 出 现 的 ，IP 分 组 属于 各 
类 IP 业务 流 。 如 果 通 往 S-CW 的 S5/S8 接口 采用 的 是 CTP， 则 P-GW 执行 从 IP 数据 流 
到 CTP 隧道 的 映射 ， 其 中 CTP 隧道 代表 承载 。P-GW 根据 穿 过 PCRF 或 来 自 于 S-CW 
的 请 求 ， 来 建立 承载 ，S-GW 能 够 中 继 来 自 于 MME 的 信息 。 在 后 一 种 情况 下 ， 如 果 策 
略 控制 信息 不 是 在 P-GW 中 以 本 地 方式 配置 的 ， 则 P-GW 还 需要 与 PCRF 进行 交互 ， 
以 接收 合适 的 策略 控制 信息 。 如 果 Ss/S8 接口 采用 的 是 PMIP， 则 P-GW 将 来 自 于 UE 
所 在 外 部 网 络 的 所 有 IP 业务 流 ， 映 射 到 一 个 独立 GRE 隧道 上 ， 并 仅 与 PCRF 交换 所 
有 控制 信息 。 为 了 实现 计 费 和 合法 监听 ，P-GW 还 具有 监控 数据 流 的 功能 。 

P-GW 是 系统 中 最 高 级 的 移动 锚 点 。 当 UE 从 一 个 S-GW 移动 到 另 一 个 S-GW Et, 
承载 将 在 P-GW 中 进行 切换 。P-GW 将 收 到 一 条 指示 信息 ， 来 切换 来 自 于 新 S-GW 的 
数据 流 。 

图 3-6 给 出 了 P-GW 与 周转 逻辑 节点 之 间 的 连接 ， 并 列举 了 这 些 接口 处 的 主要 
功能 。 每 个 P-GW 可 以 与 一 个 或 多 个 PCRF、S-GW 和 外 部 网 络 建立 连接 。 对 于 与 P- 
GW 有 关 的 给 定 UE 来 说 ， 只 能 与 一 个 S-GW 建立 连接 ,但 如 果 系 统 支持 通过 一 个 
P-GW 与 多 个 PDN 建立 连接 的 话 ， 则 也 要 支持 与 多 个 外 部 网 络 及 相应 的 PCRF 建立 
连接 。 
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图 3-6 P-GW 与 其 他 逻辑 节点 之 间 的 连接 及 主要 功能 





3.2.2.6 策略 和 计 费 资源 功能 

策略 和 计 费 资源 功能 (PCRF) 是 负责 策略 和 计 费 控制 (Policy and Charging Con- 
trol, PCC) 的 网 元 。 它 可 以 决定 如 何 根 据 QoS 对 业务 进行 处 理 ， 并 为 P-GW 中 的 
PCEF 提供 信息 ， 如 果 可 用 的 话 ， 还 可 以 为 S-GW 中 的 BBERF 提供 信息 ， 来 建立 合适 
的 承载 和 策略 。PCRF 是 参考 文献 [5] 中 定义 的 PCC 框架 的 一 部 分 。PCRF 是 一 种 与 
其 他 核心 网 (Core Network, CN) 网 元 共同 位 于 运营 商 交 换 中 心 的 服务 器 。 

PCRF 提供 给 PCEF 的 信息 称 为 PCC 规则 。 每 当 新 承载 即将 建立 时 ，PCRF 将 PCC 
规则 传送 给 PCEF。 建 立 承载 是 必要 的 ， 如 当 UE 初次 与 网 络 建立 连接 时 ， 需 要 先 建立 
默认 承载 ， 然 后 再 建立 一 个 或 多 个 专用 承载 。 如 果 S5/S8 接口 采用 的 是 PMIP， 则 
PCRF 能 够 根据 来 自 于 P-GW 和 S-GW 的 请 求 信息 ， 为 PCEF 提供 PCC 规则 。 同 样 ， 在 
连接 情况 下 ， 也 可 以 根据 来 自 于 业务 域 中 应 用 功能 (Application Function, AF) 的 请 
求 信 息 ， 为 PCEF 提供 PCC 规则 。 在 这 种 场景 下 ，UE 将 直接 与 业务 域 (如 IMS) 进 
行 通信 ，AF 将 业务 QoS 信息 发 送 给 PCRF， 做 出 PCC 决策 ， 并 在 S5/S8 接口 采用 
PMIP 时 ， 将 PCC 规则 传送 给 P-GW， 将 承载 映射 信息 传送 给 S-GCW。 基 于 此 ， 即 可 建 
VZ EPC 承载 。 

PCRF 与 其 他 节点 之 间 的 连接 如 图 3-7 所 示 。 每 个 PCRF 可 能 会 与 一 个 或 多 个 AF, 
P-GW 和 S-GW 建立 连接 。 对 于 单个 UE 所 拥有 的 每 个 PDN 连接 来 说 ， 只 有 一 个 PCRF 
与 该 PDN 连接 相关 。 
3.2.2.7 归属 用 户 服 务 器 
归属 用 户 服务 器 (HSS) 是 一 种 用 户 数 据 仓库 ， 用 于 存储 所 有 永久 性 用 户 数据 。 
HSS 也 可 以 按照 访问 网 络 控制 节点 (如 MME) 的 水 平 来 记录 用 户 位 置 。HSS 是 一 种 
数据 库 服 务 器 ， 在 本 地 运营 商 驻 地 进行 集中 维护 。 

HSS 存储 用 户 配置 文件 的 主持 贝 ， 它 包含 对 用 户 可 用 的 各 种 业务 信息 、 支 持 的 
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图 3-7 PCRF 与 其 他 逻辑 节点 的 连接 及 其 主要 功能 


PDN 连接 以 及 是 否 支 持 HSS 漫游 到 特定 的 拜访 网 络 。 当 HSS 支持 非 3GPP 接 入 网 
(Access Network, AN) Ff, HSS 还 可 以 存储 那些 在 用 P-GW 的 身份 信息 。 用 于 计算 认 
证 矢量 的 永久 性 密 钥 存 储 在 认证 中 心 (Authentication Center，AuC) ， 通 常 它 是 HSS 的 
一 个 组 成 部 分 ， 认 证 矢量 发 送 给 访问 网 络 用 于 用 户 认 证 ， 并 生成 后 续 密 钥 用 于 加 密 和 
完整 性 保护 。 在 与 这 些 功能 有 关 的 信 令 中 ，HSS 与 MME 进行 交互 。HSS 必须 能 够 与 
整个 网 络 中 每 个 MME 建立 连接 ， 该 网 络 支持 UE 移动 。 对 于 每 个 UE 来 说 ，HSS 记录 
每 次 将 指向 一 个 服务 MME, 一 旦 新 的 MME 报告 它 正 在 为 UE 提供 服务 时 ，HSS 将 取 
消 来 自 于 前 一 个 MME 的 位 置信 息 。 
3.2.2.8 业务 域 

业务 域 包含 各 种 子 系统 ， 这 些 子 系统 可 能 包含 多 个 逻辑 节点 。 下 面 是 对 可 用 业务 
类 型 的 分 类 ， 并 对 提供 这 些 业 务 所 需 的 基础 设施 类 型 进行 简要 的 描述 ; 

(1) 基于 MS 的 运营 商业 务 卫 多 媒体 子 系统 (MS) 是 运营 商 采用 会 话 发 起 协 
议 (Session Initiation Protocol, SIP) 来 提供 业务 的 服务 设备 。IMS 具有 3GPP 定义 的 体 
系 结构 ， 这 将 在 第 3. 6 节 进 行 描述 ， 更 多 详细 信息 可 参阅 参考 文献 [3 ] 。 

(2) 基于 非 IMS 的 运营 商业 务 3GPP 标准 并 未 对 基于 非 IMS 的 运营 商业 务 的 架 
构 进行 定义 。 运 营 商 可 以 简单 地 将 一 台 服 务 器 放置 到 网 络 中 ，UE 通过 一 些 UE 应 用 支 
持 的 商定 协议 来 与 网 络 建立 连接 。 流 媒体 服务 器 提供 的 视频 流 业 务 就 是 一 个 实例 。 

(3) 其 他 非 移 动 网 络 运 营 商 提供 的 业务 (如 通过 Internet 提供 的 业务 ) 3GPP 
标准 同样 未 对 这 种 架构 进行 定义 ， 因 而 该 架构 主要 取决 于 所 讨论 的 业务 类 型 。 典 型 的 
配置 是 UE 连接 到 Internet 中 的 服务 器 ， 如 针对 网 站 浏览 业务 的 Web 服务 器 ， 或 针对 
互联 网 电话 业务 (EB VoIP) 的 SIP 服务 器 。 


3.2.3 SI-MME 和 X 接口 的 自动 配置 


在 3GPP Release 8 开发 过 程 中 ,经 协商 同意 对 S1-MME 和 X2 接口 自动 配置 的 支持 
进行 定义 。 基 本 过 程 如 图 3-8 所 示 ， 其 中 处 于 工作 状态 的 eNodeB ( 且 考 虑 到 存在 卫 
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连接 ) 将 连接 到 运行 和 维护 (Operation and Maintenance, O&M) 系统 (基于 已 知 的 卫 
地 址 ) ， 根 据 其 他 网 元 的 连接 情况 (考虑 eNodeB 软件 下 载 ) 和 初始 工作 参数 ， 来 获取 
更 多 参数 信息 ， 例 如 eNodeB 工作 在 哪个 频段 、 广 播 信 道中 包含 了 哪 类 参数 等 。 


aGW MME 运行 和 维护 系统 


wy Wb p 


1 导 找 运行 和 维护 系统 
| 2.32578 1-MME 


eNodeB 
3. 与 GW 建立 关联 (ep) 





4. 建 立 X2 初 始 连 接 











图 3-8 eNodeB 自动 配置 步骤 








eNodeB 自动 配置 步骤 包含 设置 SI-MME 连接 ， 其 方法 是 通过 与 至 少 一 个 MME W 
次 建立 流 控制 传输 协议 (Stream Control Transport Protocol, SCTP) 关联 ， 连 接 建 立 后 ， 
即 可 进行 应 用 级 信息 交换 ,使 S1-MME 接口 处 于 工作 状态 。 一 旦 通 向 MME 的 连接 存 
在 ， 则 需要 与 S-GW 建立 关联 ， 进 行 用 户 平面 (UP) 数据 传输 。 

为 支持 诸如 移动 性 和 蜂窝 间 干 扰 控 制 等 功能 ，X2 接口 配置 采用 了 与 S1-MME 接 
口 类 似 的 原理 。 不 同 之 处 在 于 最 初 eNodeB 将 为 那些 运行 和 维护 系统 给 出 的 eNodeB 建 
AN X2 连接 ， 然 后 尽量 适应 基于 自动 邻居 关系 (Automatic Neighbour Relationship, 
ANR) (第 7 章 将 进行 描述 ) 的 环境 ， 根 据 实际 切换 需求 ， 进 一 步 对 X2 连接 域 进行 优 
化 。 通 过 X2 接口 交换 的 参数 包括 : 

1) 全 局 eNodeB 标识 ; 

2) 诸如 蜂 突 物 理 标 识 (Physical Cell ID, PCI), 、 上 行 / 下 行 链 路 在 用 的 频率 和 带 
宽 等 蜂窝 特殊 参数 ， 

3) 连接 的 MME (MME 池 )。 

正如 第 5 章 将 在 描述 的 ，Release 8 规范 也 支持 蜂 窜 物理 标识 (PCI) 的 自动 配置 ， 
来 自 于 运行 和 维护 方向 的 其 他 参数 也 可 实现 流程 自动 化 ， 以 降低 由 安装 人 员 进 行 现场 
配置 的 要 求 。 


3.2.4 基本 系统 架构 配置 中 的 接口 与 协议 


图 3-9 给 出 了 与 UE 和 PDN 连接 有 关 的 控制 平面 (CP) 协议。 来 自 于 单个 MME 
的 接口 分 为 两 个 部 分 ， 上 面部 分 表示 针对 E-UTRAN 和 UE 的 协议 ， 下 面部 分 表示 针对 
网 关 的 协议 。 使 用 白色 背景 表示 的 协议 是 由 3GPP 开发 的 ， 而 使 用 浅 灰色 背景 表示 的 
协议 是 由 IETF 开发 的 ， 这 些 协议 代表 了 EPS 传输 所 用 到 的 标准 互联 网 技术 。3GPP (V 
对 这 些 协议 的 特殊 使 用 方法 进行 了 定义 。 
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eNodeB 
































S11 S5/S8 
3-9 EPS 中 的 控制 平面 协议 栈 





























控制 平面 中 的 最 高 层 是 非 接 入 层 (Non-Access Stratum，NAS) ， 它 是 由 两 个 单独 
协议 构成 的 ， 这 些 协议 通过 UE 和 MME 之 间 的 直接 信 令 传输 载体 进行 传送 。NAS 层 
协议 的 内 容 对 eNodeB 来 说 是 不 可 见 的 ， 且 eNodeB 除了 传送 信息 和 提供 一 些 传输 层 附 
加 指示 信息 以 及 某 些 特定 情况 下 的 消息 外 ， 不 以 任何 方式 参与 这 些 活 动 。NAS 层 协 议 
主要 包括 : 

(1) EPS 移动 性 管理 (EPS Mobility Management, EMM) EMM 协议 负责 对 系统 
内 的 UE 移动 性 进行 处 理 。 其 功能 主要 包括 与 网 络 建立 和 断 开 连接 ， 并 在 中 间 执 行 位 
置 更 新 功能 。 这 通常 称 为 跟踪 区 更 新 (Tracking Area Updating，TAU ) ， 一 般 在 空闲 模 
式 下 发 生 。 需 要 注意 的 是 ， 连 接 模式 下 的 切换 是 由 低层 协议 进行 处 理 的 ， 但 EMM 层 
确实 包含 能 够 将 UE 从 空闲 模式 激活 的 功能 实体 。 由 UE 发 起 的 状态 称 为 业务 请 求 
(Service Request), MIF (Paging) 代表 由 网 络 发 起 的 状态 。UE 标识 认证 和 保护 
( 即 为 UE 分 配 临时 标识 GUTI) 以 及 NAS 层 安 全 功能 控制 、 加 密 和 完整 性 保护 也 是 
EMM 层 的 一 部 分 。 

(2) EPS 会 话 管理 (EPS Session Management, ESM) ”该 协议 可 以 用 于 人 处理 UE 
All MME 之 间 的 承载 管理 ， 还 可 以 应 用 于 E-UTRAN 承载 管理 过 程 。 需 要 注意 的 是 ， 如 
果 在 网 络 中 ， 承 载 环境 是 可 用 的 ， 且 了 -UTRAN 流程 可 以 随时 启动 ， 则 引入 协议 的 目 
的 不 是 使 用 ESM 流程 。 当 UE 已 经 与 网 络 中 运营 商 附 属 应 用 功能 实体 建立 通信 ， 且 相 
关 信 息 通 过 PCRF 已 可 用 时 ， 就 会 出 现 这 种 情况 。 

无 线 接口 协议 (此 处 仅 做 简要 描述 ， 因 为 这 些 功 能 将 在 本 书 的 其 他 章节 进行 详细 
讲解 主要 包括 : 

(1) 无 线 资 源 控制 (Radio Resource Control, RRC) ”该 协议 用 于 控制 无 线 资源 
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使 用 。 它 具有 UE 信 令 和 数据 连接 管理 功能 ， 以 及 切换 功能 。 

(2) 分 组 数据 会 聚 协议 (PDCP) PDOP 的 主要 功能 是 IP 报头 压缩 (用 户 平 
面 )、 加 密 和 完整 性 保护 〈 仅 适用 于 控制 平面 ) 。 

(3) 无 线 链 路 控制 (Radio Link Control，RLC) ”RLC 协议 负责 在 无 线 接口 传输 
时 ， 对 PDCP-PDU 进行 分 割 和 级 联 。 同 时 ， 它 还 通过 采用 自动 请 求 重 传 ( Automatic 
Repeat Request, ARQ) 方法 来 提供 纠 错 功 能 。 

(4) 媒体 接 和 人 控制 (Medium Access Control, MAC) MAC 负责 根据 优先 级 对 数 
据 进行 调度 ， 并 将 数据 复 用 到 第 1 层 传输 块 上 。 同 时 ，MAC 层 还 通过 采用 混合 自动 请 
求 重 传 (Hybrid Automatic Repeat Request，HARQ) 来 提供 纠 错 功 能 。 

(5) 物理 层 (Physical Layer, PHY) 这 是 LTE-Uu 无 线 接口 的 第 1 层 ， 该 接口 
主要 用 于 处 理 OFDMA 和 SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access, 
单 载波 频 分 多 址 ) 层 功 能 。 

S1 是 E-UTRAN 和 了 PC 之 间 的 接口 ， 它 包括 如 下 协议 : 

(1) S1 应 用 协议 (S1 Application Protocol, SIAP) ”SI1AP 主要 负责 处 理 E-UT- 
RAN 和 EPC 之 间 的 UE 控制 平面 (CP) 和 用 户 平面 (UP) 的 连接 ， 包 插 在 涉及 EPC 
时 参与 切换 过 程 。 

(2) SCTP/IP 信 令 传输 ” 流 控制 传输 协议 (SCTP) 和 互联 网 协议 (IP) 代表 了 
适用 于 信 令 消息 的 标准 IP 传输 模式 。SCTP 提供 了 可 靠 传 输 和 依次 传送 功能 。 卫 本 身 
能 够 运行 于 多 种 数据 链 路 和 物理 层 技 术 〈 第 2 层 和 第 1 层 ) 之 上 ,可 以 根据 可 用 性 对 
运行 环境 进行 选择 。 

Æ EPC 中， 对 于 S5/S8 接口 来 说 ， 有 两 种 可 选 协议 。 当 S5/S8 接口 采用 GTP 时 ， 
会 涉及 如 下 协议 : 

(1) GPRS 隧道 协议 -控制 平面 (GPRS Tunneling Protocol - Control Plane, GTP-C) 

它 用 于 对 EPC 中 的 用 户 平 面 (UP) 连接 进行 管理 ， 包 括 传 送 QoS 及 其 他 参数 。 如 
果 S5/S8 接口 采用 的 是 GTP, M) GTP-C 也 可 以 用 于 管理 GTP-U (GPRS Tunneling Proto- 
col — User Plane, GPRS 隧道 协议 -用户 平 面 ) 隧道 。 同 时 ，GTP-C 还 可 以 在 EPC 内 执 
行 移动 性 管理 功能 ， 如 当 某 个 UE 的 GTP-U 隧道 需要 从 一 个 节点 切换 到 另 一 个 节 
点 时 。 

(2) UDP (User Datagram Protocol , 用 户 数 据 报 协议 ) /IP 传输 : UDP 和 IP 可 用 
作 标 准 的 基础 IP 传输 协议 。 之 所 以 使 用 UDP， 而 不 使 用 TCP (Transmission Control 
Protocol ， 传 输 控制 协议 ) ， 是 因为 高 层 已 提供 错误 恢复 和 重 传 等 可 靠 传输 手段 。EPC 
中 的 中 分 组 可 以 在 各 种 第 2 层 和 第 1 层 技 术 之 上 进行 传输 。 以 太 网 和 异步 传输 模式 
( Asynchronous Transfer Mode, ATM) 就 是 这 些 技术 中 的 两 个 典型 实例 。 

当 S5/S8 接口 采用 PMIP 时 ,会 涉及 如 下 协议 : 

(1) 代理 移动 互联 网 协议 (PMIP) ”对 于 S5/S8 接口 来 说 ，PMIP 是 备 选 协议 。 
它 主要 负责 移动 性 管理 ， 但 同样 不 包含 承载 管理 功能 。 所 有 属于 UE 连接 到 某 个 特定 
PDN 的 流量 一 并 进行 处 理 。 

(2) IPEN PMIP 直接 运行 于 IP 之 上 ， 且 IP 协议 可 用 作 标 准 IP 传输 协议 。 
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图 3-10 给 出 了 UE 连接 到 P-GW 时 的 用 户 平面 (UP) 协议 结构 。 





PDCP <=> PDCP GTP-U <=> GTP-U | GTP-U <= GTP-U 
— UDP <=> UDP UDP «=>» UDP 
RLC RLC 
IP — IP IP — IP 
MAC MAC IL > 12 L2 —  - IL, 
PHY <> PHY LI <— LI LI — LI 
LTE-Uu S1-U S5/S8 
Al 3-10 EPS 中 的 用 户 平面 协议 











图 3-10 中 的 用 户 平面 包括 那些 终端 用 户 IP 之 下 的 各 层 ， 即 这 些 协议 形成 了 用 于 





传送 终端 用 














户 卫 分 组 的 第 2 层 。 协 议 结构 与 控制 平面 非常 相似 。 它 强调 了 这 样 一 个 事 








实 ， 即 整个 系统 设计 用 于 通用 分 组 数据 传输 ， 控 制 平面 (CP) 信 令 和 用 户 平 面 (CP) 


数据 最 终 都 


接口 中 。 


(2) 通用 路 由 封装 (GRE): 当 S5/S8 接口 采 月 










































































属于 分 组 数据 ， 只 是 流量 规模 有 所 不 同 。 在 S5/S8 接口 中 ， 除 了 下 面 两 种 
符合 协议 栈 选 择 原 则 的 协议 之 外 ， 大 多 数 协议 前 面 已 经 介绍 

(1) GPRS 隧道 协议 -用 户 平面 (GTP-U) : 当 S5/S8 接口 采用 CTP 时 ， 通 常会 用 
到 GTP-U。GTP-U 可 形成 GTP-U 隧道 ， 该 隧道 用 于 传送 
IP 分组。GTP-U 用 在 S1-U ROH, WR EY 





过 ， 这 两 种 协议 分 别 为 














属于 某 个 EPS 承载 的 终端 用 户 
章平 面 采 用 GTP-C， 则 它 也 可 用 在 S5/S8 


H PMIP 时 ， 通 常会 用 到 GRE, GRE 


可 形成 IP in IP 隧道 , 来 传送 属于 某 个 UE 与 特定 PDN 连接 的 所 有 数据 。GRE 可 直接 
运行 于 IP 协议 之 上 ， 而 不 使 用 UDP. 


图 3-11 给 出 了 X2 接 


























口 协议 结构 ， 它 与 S1 接口 类 似 。 只 是 控制 平面 (CP) 应 用 





























协议 有 所 不 同 。X2 接口 通常 用 于 eNodeB 的 移动 性 管理 ，X2 应 用 协议 (X2 Applica- 
tion Protocol, X2AP) 包括 用 于 切换 准备 以 及 相 邻 eNodeB 之 间 关 系 全 面 维护 的 功能 实 
体 。 当 无 线 接口 在 源 端 已 经 断 开 时 ， 且 在 目标 端 没 有 连接 时 ，X2 接口 中 的 用 户 平面 
(UP) 可 用 于 在 切换 期 间 以 过 渡 状 态 完成 数据 转发 。 数 据 转发 主要 适用 于 下 行 链 路 
(Downlink, DL) 数据 ， 因 为 上 行 链 路 (Uplink, UL) 数据 已 经 被 UE 有 效 截留 。 
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图 3-11 X2 接口 的 控制 平面 和 
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K 3-1 归纳 了 系统 基本 架构 配置 中 的 协议 和 接口 。 





表 3-1 系统 基本 架构 配置 中 的 接口 和 协议 


















































接 口 B N 规 W 
CP; RRC/PDCP/RLC/MAC/PHY n 
LTE-Uu 36.30016] (第 2 阶段 ) 
UP: PDCP/RLC/MAC/PHY 
a CP. X2.AP/SCTP/IP 36. 42317 
UP: GTP-U/UDP/IP 29. 27418 
SI-MME SIAP/SCTPZUDP/IP 36. 413!° 
S1-U GTP-U/UDP/IP 29. 27418 
S10 GTP-C/UDP/IP 29. 27418 
S11 GTP-C/UDP/IP 29. 27418 
S5/S8 (GTP) GTP/UDP/IP 29. 27418 
CP; PMIP/IP 
S5/S8 (PMIP) 29. 275110 
UP; GRE/IP 
SGi IP (也 可 以 是 Diameter 和 Radius) 29. 061!!! 
S6a Diameter/SCTP/IP 29. 2721? 
Gx Diameter/SCTP/IP 29. 212113 
Gxe Diameter/SCTP/IP 29. 212113 
Rx Diameter/SCTP/IP 29. 214 
UE-MME EMM, ESM 24. 301115 





3.2.5 系统 基本 架构 配置 中 的 漫游 
漫游 是 一 项 非常 重要 的 功能 ， 通 过 使 用 该 功能 ， 不 同 运 营 商 的 用 户 之 间 能 够 互相 


共享 网 络 。 由 于 漫游 不 会 造成 运营 商 之 间 的 恶性 竞争 




















目 扩大 服务 区 域 对 运营 商 和 用 




















户 都 有 好 人 处， 因而 漫游 通常 发 生 在 为 不 同 区 域 (如 不 同 国家 ) 提供 服务 的 运营 商 之 
间 。 在 许多 其 他 架构 术语 中 ,“ 本 地 ”和 “拜访 ”这 两 个 词 用 于 描述 用 户 注 册 的 区 域 
和 用 户 漫游 到 达 的 区 域 。 

3GPP SAE 规范 定义 了 运营 商 之 间 经 常 使 用 的 接口 类 型 ， 以 及 如 果 运 营 商 边界 交 


又 需要 特别 考虑 的 问题 。 
问题 达成 共识 ， 如 哪些 业务 可 月 


























除了 网 络 之 间 的 连接 之 外 ， 漫 游 要 求 运营 商 就 业务 级 的 诸多 
目 、 如 何 实现 这 些 业 务 、 如 何 进行 计 费 和 收费 。 这 些 共 


识 称 为 漫游 协议 ， 它 可 以 由 运营 商 直接 商定 ， 也 可 以 通过 经 纪 人 来 完成 。3GPP 规范 
没有 涉及 这 些 问题 ， 采 用 3GPP 技术 的 运营 商 通常 在 一 个 称 为 GSM 协会 (GSM Associ- 
ation, GSMA) 的 专用 论坛 讨论 与 漫游 相关 的 问题 ， 该 协会 已 发 布 多 个 建议 ， 涵 盖 了 


漫游 的 各 种 特殊 要 求 。 








针对 SAE 定义 的 漫游 原理 与 早期 3GPP 架构 非常 相似 。E-UTRAN 通常 局 部 位 于 拜 
访 网 络 ， 但 数据 既 可 以 路 由 到 本 地 网 络 ， 也 可 以 从 拜访 网 络 直接 路 由 到 外 部 网 络 。 这 
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方面 可 以 分 解 为 两 个 SAE 支持 的 漫游 模型 ， 其 定义 如 下 : 

(1) 本 地 路 由 模型 P-GW. HSS 和 PCRF 位 于 本 地 运营 商 网 络 ， 而 S-GW. MME 
和 无 线 网 络 位 于 拜访 运营 商 网 络 。 在 这 种 漫游 配置 中 ，P-GW 和 S-GW 之 间 的 接口 称 
为 S88， 而 在 同一 运营 商 网 络 中 ， 当 处 于 非 漫游 情形 时 ，S-GW 和 P-GW 之 间 的 接口 是 
S5。 从 技术 上 看 ，S8 和 S5 接口 是 等 价 的 。 当 S8 接口 采用 GTP HF, 漫游 架构 如 图 3-2 
所 示 (Gxa 与 GTP 不 同时 使 用 ) 。 当 S8 接口 采用 PMIP 时 ，PCRF 将 划分 为 本 地 节点 和 
拜访 节点 ， 这 两 种 节点 之 间 的 接口 是 S9。 这 是 图 3-12 中 左 半 部 分 所 示 的 情形 ， 第 
3.7.1 节 还 要 对 其 进行 详细 介绍 。 本 地 路 由 漫游 模型 以 同样 的 方式 应 用 于 传统 的 3GPP 
接 人 网 ， 需 要 提示 的 细节 信息 是 下 一 章 中 将 要 引入 的 、 图 3-12 中 所 示 的 SGSN fv TË 
访 网 络 。 

(2) 局 部 出 口 模型 : 如 图 3-12 右 半 部 分 所 示 ， 在 该 模型 中 ，P-GW 位 于 拜访 网 
络 ，HSS 位 于 本 地 网 络 。 如 果 使 用 动态 策略 控制 ， 则 涉及 两 个 PCRF ， 一 个 在 本 地 网 
络 ， 一 个 在 拜访 网 络 。 根 据 使 用 的 运营 商业 务 ， 该 运营 商 网 络 中 的 PCRF 也 可 以 连接 
到 应 用 功能 ( AF) 。 同 时 ， 第 3.7. 1 节 对 这 种 情形 进行 了 详细 的 描述 。 在 这 些 限制 条 
件 约束 下 ， 局 部 出 口 模型 也 可 以 与 传统 的 3GPP 接 入 网 协同 工作 。 


Ë 外 部 网 络 Gi) mma 


Rx 一 一 


J 一 一 - RE 
RE j+- s JJ Wi | HHB 






































S9 一 一 ss ` S9 a Ë: 

. pe 
O Oe 
使 用 本 地 路 由 的 漫游 使 用 局 部 出 口 的 漫游 

(S8PMIP ) 


图 3-12 本 地 路 由 和 局 部 出 口 漫游 





3.3 E-UTRAN 与 传统 3GPP 接 入 网 的 系统 架构 


3.3.1 3GPP 互通 系统 架构 配置 概述 


图 3-13 描述 了 3GPP 接 入 网 的 系统 架构 和 网 元 。 在 该 架构 中 ， 所 有 3GPP 定义 的 
接 入 网 、E-UTRAN、UTRAN 和 GERAN 都 与 EPC 相连 。 这 称 为 3GPP 互通 系统 架构 配 
置 ， 它 支持 在 上 述 接 入 网 之 间 进 行 互 通 优 化 。 
从 功能 上 讲 ，E-UTRAN UTRAN 和 GERAN 提供 的 连接 服务 非常 相似 ， 尤 其 是 从 
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3-13 3GPP 接 人 网 的 系统 架构 











用 户 的 角度 来 看 。 而 不 同 之 处 在 于 数据 速率 和 性 能 改善 不 尽 相 同 ， 但 这 些 接 和 人 网 的 结 
构 截 然 不 同 ， 许 多 业务 实现 方式 也 不 同 。 例 如 ， 与 当前 使 用 UTRAN 或 GERAN 接 入 的 
网 络 相 比 ， 在 EPS 中 的 承载 如 何 管理 问题 上 存在 着 较 大 差别 。 但 是 ， 当 UTRAN 或 
GERAN 与 EPC 建立 连接 时 ， 它 们 仍然 可 以 像 从 前 一 样 运 行 ， 为 了 实现 这 种 用 途 ，S- 
GW 承担 了 GPRS 网 关 支 持 节点 (Gateway GPRS Supporting Node, GGSN) 的 基本 功能 。 
同时 ， 在 与 E-UTRAN 进行 互通 优化 时 ，GERAN 和 UTRAN 接 入 网 的 工作 方式 ， 几 乎 
与 它们 进行 内 部 互通 时 的 工作 方式 相同 。 在 EPC 中 ， 这 种 区 别 比较 明显 ， 因 为 以 前 架 
构 中 存在 的 是 固定 GGSN， 现 在 取而代之 的 是 S-GCW， 且 在 UE 移动 期 间 ， 它 还 会 随 着 
SGSN 的 变化 而 变化 。 

本 节 我 们 将 会 用 到 前 一 节 描 述 的 系统 基本 架构 配置 中 的 所 有 节点 和 功能 。EPC 需 
要 增加 若干 个 新 接口 和 功能 ， 以 实现 UTRAN 和 GERAN 之 间 的 互 连 互通 。GERAN 和 
UTRAN 对 应 的 功能 我 们 也 需要 。 增 加 的 新 接口 是 S3、S4 和 S12， 如 图 3-12 所 示 。 从 
SGSN 到 HSS 的 接口 也 更 新 为 基于 Diameter WW KY Sod, 但 也 可 能 会 使 用 基于 MAP 
(Mobile Application Part， 移 动 应 用 部 分 ) 协议 的 传统 Gr 接口 。 

对 于 互通 设计 来 说 ， 以 E-UTRAN (EP eNodeB) 设计 为 中 心 ， 优 化 新 型 OFDMA 
无 线 接口 要 求 ， 将 互通 功能 尽 可 能 定义 清楚 ， 这 是 一 条 非常 重要 的 指导 方针 。 因 此 ， 
eNodeB 不 与 其 他 3GPP 接 和 人 网 通过 接口 直接 相连 ，eNodeB 和 EPC 的 交互 与 EPC 参与 
的 其 他 移动 情形 相同 。 但 是 ， 互 通 优化 意味 着 由 网 络 来 控制 移动 活动 (如 切换 ) ， 并 
尽 可 能 提供 业务 通信 在 切换 期 间 不 中 断 的 功能 。 这 意味 着 eNodeB 必须 能 够 协调 UE 来 
对 UTRAN 和 GERAN 进行 测量 ， 并 根据 测量 做 出 切换 决策 ， 这 样 可 以 通过 增加 E-UT- 
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RAN 无 线 接口 协议 来 支持 相应 的 新 功能 。UTRAN 和 GERAN 也 需要 增加 新 协议 ， 来 支 
持 与 E-UTRAN 之 间 的 切换 。 


3.3.2 3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 增加 和 更 新 逻辑 单元 


3.3.2.1 用 户 设备 

从 用 户 设备 的 角度 来 看 ， 互 通 意 味 着 它 需 要 支持 目前 正在 讨论 的 无 线 技术 以 及 针 
对 在 无 线 系统 之 间 移 动 定义 的 移动 操作 。 互 通 优 化 意味 着 网 络 能 够 控制 UE 中 无 线 发 
射 机 和 接收 机 的 使 用 ， 采 用 的 方法 是 只 允许 一 组 无 线 发 射 机 和 接收 机 同时 工作 。 我 们 
尔 其 为 单 路 无 线 操作 ， 它 支持 UE 实现 。 在 这 种 用 户 设 备 中 ， 只 存在 一 对 物理 无 线 发 
射 机 和 接收 机 。 

3GPP 标准 并 未 将 实现 多 无 线 发 射 机 和 接收 机 排除 在 外 ， 这 些 设备 能 够 以 双 路 无 
线 操作 方式 同时 运行 。 但 是 ， 单 路 无 线 操作 是 一 种 重要 的 工作 模式 ， 因 为 通常 情况 
下 ， 不 同 接 和 人 网 的 工作 频率 非常 相近 ， 双 路 无 线 操作 方式 会 在 终端 内 形成 较 大 干扰 。 
较 大 干扰 与 额外 功 耗 将 会 降低 系统 的 整体 性 能 。 
3.3.2.2 E-UTRAN 

与 系统 基本 架构 配置 相 比 ，E-UTRAN eNodeB 唯一 增加 的 功能 是 能 够 进入 和 移出 
3GPP 接 人 网 。 从 eNodeB 的 角度 来 看 ， 无 论 其 他 3GPP AN 是 UTRAN， 还 是 GERAN, 
这 些 功能 都 是 非常 相似 的 。 

为 了 实现 从 E-UTRAN 到 UTRAN 或 GERAN 的 切换 ， 这 些 网 络 的 邻近 蜂窝 需要 在 
eNodeB 内 进行 配置 。 这 样 ，eNodeB 可 能 要 考虑 UE 的 切换 问题 ， 这 些 用 户 设备 具有 相 
应 的 无 线 通信 和 能力 。eNodeB 要 求 UE 测量 UTRAN 或 GERAN 蜂窝 的 信和 号 电 平 ， 并 对 测 
量 报告 进行 分 析 。 如 果 eNodeB 决定 启动 切换 过 程 ， 则 它 将 需求 信息 传送 给 MME， 其 
方法 与 X2 接口 不 可 用 时 eNodeB 将 发 送 eNodeB 之 间 切 换 信息 的 方法 相同 。 因 此 ， 
eNodeB 将 通过 MME 接收 切换 指令 (Handover Command) 所 需 的 、 来 自 于 目标 接 入 系 
统 的 信息 。eNodeB 将 切换 指令 (Handover Command) 发 送 给 UE， 而 不 需要 解释 信息 
的 具体 内 容 。 

与 其 他 切换 准备 请 求 经 过 MME 的 切换 过 程 不 同 ， 当 从 UTRAN 或 GERAN 切换 E- 
UTRAN 时 ，eNodeB 不 需要 进行 任何 切换 准备 。eNodeB 对 请 求 的 资源 进行 分 配 ， 为 切 
换 指令 准备 信息 ， 并 将 这 些 信 息 发 送 给 MME， 再 通过 发 起 切换 过 程 的 其 他 3GPP HEA 
系统 将 信息 传送 给 UE。 
3.3.2.3 UTRAN 

在 UTRAN 中 ， 无 线 控制 功能 是 由 无 线 网 络 控制 吉 (RNC) 进行 控制 的 ， 在 RNC 
的 控制 下 ，Node B 执行 Uu 和 lub 接口 之 间 的 第 2 层 桥接 功能 。 参 考 文献 [16] 对 
UTRAN 的 功能 进行 了 详细 的 描述 。 

从 Release 99 标准 初次 引入 UTRAN 至 今 ，UTRAN 已 经 历 多 次 演进 ， 包 括 架 构 方 
面 的 演进 。 第 一 种 观点 是 采用 Iu-flex 解决 方案 ， 在 这 种 方案 中 ，RNC 可 以 与 多 个 (而 
不 是 一 个 ) GPRS 服务 支持 节点 (SGSN) 建立 连接 。 另 一 种 观点 是 I-HSPA 解决 方案 ， 
在 这 种 方案 中 ， 与 分 组 数据 本 质 集 有 关 的 RNC 功能 包含 在 Node B 中 ， 并 作为 独立 节 
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点 与 lu-PS 相连 。 图 3-13 也 给 出 了 从 RNC 到 S-GW 的 直接 用 户 平面 (UP) 连接 , € 
是 由 直通 隧道 概念 引入 到 36G 核心 网 中 的 ， 其 中 在 用 户 平 面 中 ，SGSN 被 旁 路 。 

与 E-UTRAN 进行 互通 也 要 求 UTRAN 执行 测量 控制 与 分 析 功 能 ， 以 及 切换 指令 中 
的 切换 信息 透明 传送 功能 。 关 于 切换 指令 ， 我 们 在 前 一 节 描 述 eNodeB 时 已 经 提 到 。 
同样 ， 当 不 使 用 Iur 接口 时 ，UTRAN 执行 相似 的 逻辑 功能 ， 该 功能 是 与 重 定位 〈Relo- 
cation) 指令 一 起 应 用 于 RNC 之 间 。 

GSM/EDGE 无 线 接 入 网 (GERAN) 是 GSM 接 和 网 的 演进 版 本 ， 它 也 可 以 连接 到 
3G 核心 网 。GERAN 是 由 基站 控制 器 (Base Station Controller, BSC) 和 基站 ( Base 
Station, BS) 构成 的 ， 无 线 接口 功能 分 布 在 基站 控制 器 (BSC) 和 基站 (BS) 两 种 设 
备 之 间 。 参 考 文献 [17] 对 GERAN 功能 以 及 整个 GSM 系统 进行 了 详细 的 描述 。 

在 控制 平面 (CP) 和 用 户 平面 (UP) 中 ，GERAN 通常 与 SGSN 建立 连接 ， 该 连 
接 适 用 于 所 有 互通 功能 。 同 时 ，GERAN 使 用 与 上 述 E-UTRAN 和 UTRAN 相似 的 逻辑 
功能 。 
3.3.2.4 EPC 

对 于 互通 系统 架构 来 说 ， 通 过 将 核心 网 锚 定 在 一 起 ，EPC 具有 中 心 作用 。 除 了 前 
面 所 描述 的 ，MME 和 S-GW 支持 互通 连接 和 功能 实体 。 同 样 ， 支 持 UTRAN 和 GERAN 
接 人 网 的 SGSN ， 需 要 支持 这 些 功能 ， 且 当 系 统 支 持 这 些 附加 功能 时 ， 它 可 以 看 做 是 
EPC 的 一 部 分 。 

对 于 所 有 3GPP 接 入 系统 来 说 ，S-GW 是 移动 锚 点 。 在 SGSN 之 间 进 行 基本 承载 操 
作 和 移动 时 ， 其 工作 方式 好 像 一 个 指向 SGSN 的 GGSN; 如 果 用 户 平面 (UP) 隧道 以 
直通 隧道 方式 建立 并 旁 路 SGSN 时 ， 则 其 工作 方式 好 像 一 个 指向 RNC 的 GGSN。 许 多 
GGSN 功能 实际 上 是 在 P-GW 中 实现 的 ， 但 它 对 于 SGSN 是 不 可 见 的 。S-GW 具有 用 户 
平面 (UP) 网 关 的 作用 ， 根 据 UE 是 由 哪个 接 入 网 提供 服务 ， 用 户 平面 (UP) 网 关 
可 以 由 MME 或 SGSN 进行 控制 。 

为 支持 互通 移动 性 ，MME 需要 与 SGSN 进行 通信 。 这 些 操作 实质 上 与 两 个 MME 
之 间 的 操作 相同 ， 相 关内 容 我 们 已 经 在 第 3. 2 节 进 行 了 描述 。 关 于 MME， 需 要 补充 的 

个 问题 是 ， 它 需要 将 S-GW 和 互通 移动 性 的 变化 与 SGSN 结合 起 来 。 

对 于 UTRAN 和 GERAN, SGSN 保持 了 它 在 核心 网 作为 控制 节点 的 功能 。 参 考 文 
献 [18] 对 这 些 功能 进行 了 定义 。SGSN 还 具有 一 项 与 MME 类 似 的 功能 ， 即 SGSN 需 
要 进行 更 新 ， 以 支持 S-GW 在 SGSN 或 RNC 之 间 移 动 时 发 生变 化 。 因 为 从 传统 SGSN 
角度 来 看 ， 这 种 情况 与 GGSN 变化 类 似 ,， 但 SGSN 不 支持 这 种 变化 。 如 前 所 述 ，SGSN 
会 引导 用 户 平面 (UP) 在 S-GW 和 UTRAN RNC 之 间 进 行路 由 ,或 者 SGSN 仍然 参与 
用 户 平面 (UP) 处理 。 从 S-GW 的 角度 来 看 ， 这 无 关 紧 要 ， 因 为 它 还 需要 知道 是 何 种 
类 型 的 节点 终止 了 用 户 平 面 (UP) 隧道 的 远 端 。 


3.3.3 3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 接口 与 协议 


表 3-2 归纳 了 3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 接口 与 协议 。 表 中 未 列 出 传统 3GPP 网 
络 中 的 接口 与 协议 。 系 统 基 本 架构 配置 所 需 的 接口 与 协议 远 不 止 这 些 。 
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表 3-2 3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 接口 与 协议 

















接 H Do X 规 w 
33 GTP-C/UDP/IP 29, 274181 
S4 GTP/UDP/IP 29. 274181 
S12 GTP-U/UDP/IP 29, 27418! 
S16 GTP/UDP/IP 29, 274181 
Sod Diameter/SCTP/IP 29, 2721171 








3.3.4 与 传统 3GPP CS 基础 设施 的 互通 


EPS 是 一 种 纯 分 组 交换 (Packet Switched, PS) 系统 ， 不 存在 支持 VoIP 的 特殊 电 
路 交换 (Circuit Switched, CS) 域 。 传 统 3GPP 系统 使 用 特定 的 CS 基础 设施 ， 对 诸如 
语音 呼叫 之 类 的 CS 业务 进行 处 理 。IMS VolP 不 是 到 处 可 用 的 ， 因 此 SAE 设计 包括 两 
种 特殊 的 解决 方案 ， 这 两 种 方案 涉及 与 电路 交换 语音 的 互通 问题 。E-UTRAN 与 传统 
3GPP CS 域 之 间 如 何 进行 互通 的 描述 安排 在 第 13 章 (原文 误 为 第 10 音 ， 译 者 注 ) 
VoIP 中 。 为 实现 E-UTRAN 与 传统 3GPP CS 域 之 间 的 互通 ，3GPP 组 织 定义 了 两 种 功 
能 ， 即 电路 交换 回 退 (Circuit Switched Fall Back, CSFB) 和 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 
(Single Radio Voice Call Continuity, SR-VCC) 。 

CSFB!" 是 一 种 针对 不 支持 IMS VoIP 的 网 络 提出 的 解决 方案 。 语 音 呼叫 由 CS 域 
进行 处 理 ， 在 进行 语音 呼叫 时 ，UE 完成 切换 过 程 。MME 和 MSC (Mobile Switching 
Center， 移 动 交 换 中 心 ) 服务 器 之 间 的 信 令 网 关 (Signaling Gateway, SG) 接口 适用 于 
相关 控制 信 令 ， 更 多 细节 信息 ， 参 看 第 13 章 (原文 误 为 第 10 章 ， 译 者 注 ) 。 

SR-VCCI5 是 一 种 将 IMS VoIP 呼叫 转换 和 处理 为 传统 CS 域 中 CS 语音 呼叫 的 解决 
方案 。 当 支持 IMS VoIP 的 网 络 覆 盖 范 围 小 于 传统 CS 网 络 时 ， 将 会 用 到 该 功能 。SR- 
VCC 支持 正在 进入 VoIP 覆盖 范围 边缘 区 域 的 UE， 在 不 中 断 呼 叫 的 情况 下 ， 将 正在 进 
行 的 VoIP 呼叫 切换 到 CS 网 络 。SR-VCC 是 一 种 从 支持 VoIP 功能 的 PS 网 络 切换 到 CS 
网 络 的 方法 。 如 果 E-UTRAN 履 盖 区 域 再 次 变 得 可 用 ，UE 可 以 返回 该 区 域 ， 当 呼叫 结 
RAT, UE 处 于 空闲 状态 。 该 解决 方案 的 基础 是 一 次 仅 运 行 一 套 无 线 发 射 机 和 接收 机 ， 
即 UE 还 需要 同时 与 两 个 系统 进行 通信 。 在 该 解决 方案 中 ，MME 通过 Sv 接口 ， 与 CS 
域 中 的 MSC 服务 器 建立 连接 ，Sv 接口 用 于 在 SR-VCC 切换 过 程 中 对 信 令 进行 控制 。 该 
解决 方案 的 详细 信息 将 在 第 13 章 (原文 误 为 第 10 章 ， 译 者 注 ) 中 进行 介绍 。 表 3-3 
对 用 于 与 传统 3GPP CS 基础 设施 互通 的 其 他 接口 和 协议 进行 了 归纳 。 

表 3-3 用 于 与 传统 3GPP CS 基础 设施 互通 的 其 他 接口 和 协议 归纳 
Ë a Ho N mo w 
SGs SGsAP/SCTP/IP 29. 118/71] 
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3.4 E-UTRAN 与 非 3GPP 接 入 网 的 系统 架构 


3.4.1 E-UTRAN 与 非 3GPP 互通 系统 架构 配置 概述 


与 非 3GPP 接 入 网 进行 互通 是 SAE 主要 设计 目标 之 一 。 为 了 支持 此 项 功能 ，3GPP 
开发 了 一 种 完全 独立 的 架构 规范 2 。 非 3GPP 互通 系统 架构 包括 一 组 解决 方案 ， 这 些 
方案 可 划分 为 两 类 。 第 一 类 方案 包含 一 组 通用 松 耦 合 互通 解决 方案 ， 它 适用 于 任何 其 
他 非 3GPP 接 人 网 。 第 一 类 方案 中 的 移动 解决 方案 也 称 为 非 具有 优化 功能 的 切换 ， 且 
同样 的 流程 既 可 应 用 于 连接 模式 ， 也 可 应 用 于 空闲 模式 。 第 二 类 方案 包括 特殊 的 紧 耦 
合 互通 方案 ， 它 使 用 一 个 选取 的 接 人 网 cdma2000 HRPD (High Rate Packet Data, 
高 速率 分 组 数据 ) 。 这 类 方案 又 称 为 具有 优化 功能 的 切换 方案 ， 它 分 别 规定 了 连接 模 
式 和 空闲 模式 下 的 工作 流程 。 

非 3GPP 互通 系统 通用 架构 如 图 3-14 所 示 。cdma2000 HRPD 互通 架构 的 特殊 应 用 
以 及 所 需 的 额外 接口 将 在 第 3.5 节 中 进行 详细 描述 。 

图 3-14 描述 了 仅 依赖 于 松 耦 
合 的 通用 互通 方案 ， 它 采用 了 通 
用 接口 方式 ， 且 不 需要 接 人 网 级 
接口 。 由 于 接 入 网 种 类 繁多 ， 因 
而 可 以 将 它们 划分 两 组 ， 即 非 
3GPP 可 信 接 人 网 和 不 可 信 接 和 人 
网 。 如 果 网 络 能 够 安全 运行 3GPP 
定义 的 认证 方案 ， 则 为 可 信 接 入 
网 ; 如 果 认 证 方案 是 以 徐 加 的 方 
式 实现 的 ， 则 该 接 入 网 是 不 可 信 ' ' 
的 。P-GW 保持 了 移动 锚 点 的 功 (e) 非 3GPP || į 非 3GPP 
能 ， 根 据 非 3GPP AN 是 可 信 接 入 om ib 
网 ， 还 是 不 可 信 接 入 网 ，P-GW 分 
别 通 过 S2a 或 S2b 接口 与 非 3GPP 
AN 建立 连接 。 这 两 种 情况 都 使 用 
具有 PMIP 的 网 络 受 控 IP 层 移动 Z| 3-14 3GPP 和 非 3GPP 接 人 网 的 系统 架构 
性 功能 。 除 移动 性 功能 之 外 ， 系 
统 架 构 还 包括 用 于 在 非 3CPP AN 内 部 和 通过 非 3GPP AN 对 UE 进行 论证 的 各 种 接口 ， 
以 及 通过 Gxa 和 Gxb 接口 支持 非 3GPP AN 内 部 的 PCC 功能 。 需 要 注意 的 是 ，Release 8 
并 未 规定 Gxb 接口 的 详细 功能 和 协议 。 

除了 网 络 受 控 移 动 解决 方案 外 ， 互 通 解决 方案 中 还 包含 了 一 种 完全 以 UE 为 中 心 、 
采用 DSMIPv6 (Dual Stack Mobile IPv6 ， 双 栈 移动 IPv6) 的 解决 方案 。 其 系统 结构 如 
图 3-15 所 示 。 
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外 部 网 络 


= Sk S2e 
3GPP 接 入 网 | 非 3GPP 非 3GPP 
| 可 信 接 入 网 不 可 信 接 入 网 
\ 
N 
oe 


3-15 仅 给 出 了 S2c 接口 的 简化 系统 架构 





在 这 种 配置 中 ，UE 可 以 在 任意 非 3GPP AN 中 进行 注册 ， 并 从 该 网 获得 一 个 全 地 
址 ， 然 后 向 P-GW 中 的 本 地 代理 (Home Agent, HA) 进行 注册 。 该 方案 将 移动 性 看 做 
是 一 种 到 加 功能 。 当 某 个 3GPP AN 为 UE 提供 服务 时 ， 通 常会 认为 UE 位 于 本 地 链 路 
中 ， 因 而 可 以 避免 由 增加 的 MIP 报头 造成 的 开销 。 

另 一 种 互通 场景 称 为 链 式 S8 和 S2a/S2b 场景 ， 该 场景 的 优势 是 灵活 性 较 好 。 在 
该 应 用 场景 中 ， 非 3GPP AN 与 拜访 公用 陆地 移动 网 (Public Land Mobile Network, 
PLMN) 中 的 S-GCW， 通 过 S2a 或 S2b 接口 建立 连接 ， 而 P-GW 位 于 本 地 公用 陆地 移动 
网 。 该 方案 支持 拜访 网 络 为 漫游 用 户 提 供 非 3GPP AN 的 使 用 权 ， 这 些 非 3GPP AN 可 
能 与 本 地 运营 商 根本 不 存在 任何 关系 ， 即 使 在 P-GW 位 于 本 地 公用 陆地 移动 网 的 情况 
下 。 这 种 应 用 场景 要 求 S-GW 执行 P-GW 的 某 些 功能 ， 作 为 S2a 或 S2b 接口 的 终端 节 
点 。 在 Release 8 中 ， 该 应 用 场景 使 用 PCC 基础 设施 ( 即 不 使 用 Gxe 接口 ) ， 但 不 支持 
动态 策略 。 同 时 ， 也 不 支持 与 基于 CTP 的 S5/S8 建立 链接 。 如 图 3-14 所 示 ， 所 有 与 
3GPP AN 有 关 的 接口 使 用 正常 。 


3.4.2 3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 附加 和 更 新 逻辑 单元 


3.4.2.1 用 户 设 备 

JE 3GPP AN 之 间 的 互通 要 求 UE 支持 相应 的 无 线 技术 和 指定 的 移动 流程 。 根 据 优 
化 是 否 合适 ， 移 动 流程 和 所 需 的 无 线 能 力也 有 所 不 同 。 针 对 不 具有 优化 功能 的 切换 定 
义 的 移动 流程 ， 并 未 对 同时 使 用 无 线 发 射 机 和 接收 机 的 UE 能 力 做 任何 假设 ， 且 单 路 
无 线 配置 和 双 路 无 线 配 置 都 可 以 使 用 这 种 移动 流程 。 但 是 ， 当 数据 仍 通过 源 端 流出 
时 ， 如 果 指 向 目标 端的 连接 准备 已 经 启动 ， 则 切换 间隔 时 间 有 望 缩短 。 这 主要 是 由 于 
不 具有 优化 功能 的 切换 在 网 络 端 没有 辅助 切换 准备 的 过 程 ， 且 该 过 程 遵循 的 原则 是 
UE 根据 目标 网 络 定义 的 方法 ， 向 该 网 络 进行 注册 ， 然 后 网 络 将 数据 流 切换 到 目标 网 
络 。 该 过 程 是 相当 耗 时 的 ， 因 为 它 通 常 包括 诸如 认证 等 过 程 。 同 时 ，UE 负责 做 出 切 
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换 决 定 。 

具有 优化 功能 的 切换 ( 即 与 cdma2000 HRPD 进行 互通 )， 通常 假定 在 连接 模式 
F, 它们 具有 网 络 控制 功能 ， 因 而 切换 是 由 网 络 决定 的 ， 且 空闲 状态 下 的 移动 性 取决 
TUE 做 出 的 决策 。 此 时 ， 可 能 会 用 到 LTE-Uu 广播 中 的 cdma2000 HRPD 相关 信息 。 
同时 ， 该 过 程 在 设计 时 ， 对 于 UE 来 说 ， 单 路 无 线 配置 已 经 足够 。 
3.4.2.2 非 3GPP 可 信 接 入 网 

术语 “ 非 3GPP 可 信 接 人 网 ”是 指 那些 可 以 信任 用 于 运行 3GPP 定义 的 认证 协议 
的 网 络 。 根 据 非 3GPP 可 信 接 入 网 的 3GPP Release 8 安全 架构 规范 所 要求， 需要 执行 
针对 第 三 代 认 证 和 密 钥 协商 协议 (Authentication and Key Agreement, AKA) 的 改进 型 
可 扩展 认证 协议 (Extensible Authentication Protocol, EAP) 方法 25。 相关 流程 是 在 
STa 接口 上 完成 的 。 

通常 情况 下 ， 非 3GPP 可 信 接 入 网 是 诸如 cdma2000 HRPD 等 的 其 他 移动 网 络 。 
STa 接口 也 支持 将 用 户 配 置 文件 信息 从 AAA (Authentication Authorization Accounting, 
验证 、 授 权 与 计 费 ) /HSS 传送 到 接 入 网 ， 并 将 计 费 信息 从 接 入 网 传送 到 AAA 服务 
器 。 在 移动 网 络 中 ， 这 是 一 项 典型 功能 。 同 时 ， 假 定 这 些 接 人 网 将 从 与 PCC 基础 设施 
的 连接 中 受益 ， 因 而 Cxe 接口 可 用 于 与 PCRF 交换 相关 信息 。 

非 3GPP 可 信 接 入 网 采用 PMIP 或 MIPv4 协议 外 地 代理 (Foreign Agent，FA) 模 
式 ， 通 过 S2a 接口 与 P-GW 相连 。 当 UE 移动 到 接 入 网 的 服务 区 (Service Area, SA) 
It, AB 3GPP 可 信 接 人 网 负责 P-GW 中 用 户 平面 (UP) 数据 流 的 切换 。 
3.4.2.3 3E3GPP 不 可 信 接 入 网 

在 很 大 程度 上 ， 应 用 于 非 3GPP 不 可 信 接 和 人 网 的 架构 概念 是 从 最 初 由 Release 6 2: 
规范 定义 的 无 线 局 域 网 (Wireless Local Area Network, WLAN) 互通 (Inter-Working， 
IW) 概念 继承 来 的 。 参 考 文 献 [2] 对 Release 8 中 与 非 3GPP 不 可 信 接 入 网 和 EPC Œ 
立 连接 有 关 的 功能 进行 了 详细 的 规定 ， 它 参考 了 早期 在 用 的 WLAN IW 规范 。 
其 主要 工作 原理 是 假定 接 入 网 (AN) 除了 传送 分 组 外 ， 不 执行 任何 其 他 功能 。 
在 UE 和 称 为 增强 型 分 组 数据 网 关 (Enhanced Packet Data Gateway, EPDG) 的 特定 节 
点 之 间 ， 通 过 SWu 接口 建立 一 条 安全 隧道 ， 数 据 沿 着 该 隧道 进行 传送 。 同 时 ，P-GW 
与 EPDG 之 间 通 过 S2b 接口 建立 连接 ， 两 者 之 间 具 有 一 种 信任 关系 ,但 都 不 需要 与 非 
3GPP 不 可 信 接 入 网 本 身 之 间 存 在 安全 关联 (Security Association, SA), 

作为 一 种 可 选 特征 ， 非 3GPP 不 可 信和 接 入 网 可 以 通过 SWa 接口 连接 到 AAA 服务 
器 上 ， 且 SWa 接口 可 用 于 对 UE 进行 非 3GPP 不 可 信 接 入 网 级 认证 。 除 了 能 与 EPDG 
进行 认证 和 授权 外 ， 这 是 非 3GPP 不 可 信 接 入 网 唯一 具有 的 功能 。 
3.4.2.4 EPC 

与 前 面 所 介绍 的 架构 配置 相 比 ， 为 了 支持 非 3GPP 接 入 网 ，EPC 包含 了 相当 多 的 
其 他 功能 。 其 主要 变化 反映 在 P-GW、PCRF 和 HSS 上， 对 于 链 式 S8 和 S2a/S2b 场景 ， 
还 反映 在 S-GW 上 。 此 外 ,还 引入 了 一 些 全 新 的 网 元 ， 如 增强 型 分 组 数据 网 关 ( EP- 
DG) 和 验证 、 授 权 与 计 费 (AAA) 基础 设施 。AAA 基础 设施 包含 AAA HRS at, TE 
游 的 情况 下 ， 可 能 还 包括 独立 的 AAA 代理 。 图 3-16 给 出 了 非 3GPP 接 入 网 中 的 AAA 
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连接 和 功能 。 
< 。 授权 使 用 接 入 网 
x 。 认 证 信息 
k. °° 。 订 阅 配置 文件 
A 。 服 务 网 络 与 选 定 P-GW 信 息 
。P-GW 地 址 更 新 y 
p.GW “针对 S2c 的 认证 和 授权 o o paaa AAE 
Ë 3 接口 功能 A 
GW | < PEP) < AAA eed a 
ee w 
; f À °, 。 授 权 使 用 接 入 网 
e °. i | °, @ s 认证 ic * Í 
: K 认证 Cari) “Sag, W i 


4E3GPP 4E3GPP s 
可 信 接 入 网 oe 不 可 信 接 入 网 ee EPDG° ° 


图 3-16 3GPP AAA 服务 器 接口 与 主要 功能 





P-GW 是 非 3GPP 接 和 人 网 中 的 移动 销 点 。 对 于 基于 PMIP 的 S2a 和 S2b 接口 来 说 ， 
P-GW 具有 本 地 移动 锚 点 (Local Mobility Anchor, LMA) 功能 ， 其 工作 方式 与 基于 
PMIP 的 S5/S8 接口 类 似 。 同 时 ， 针 对 S2a 接口 处 客户 端 MIPv4 外 地 代理 模式 提出 的 本 
地 代理 (Home Agent, HA) 功能 位 于 P-GW 中 。P-GW ASE 3GPP 接 入 网 之 间 的 关系 
是 多 对 多 的 关系 。P-GW 还 与 AAA 服务 器 通过 接口 相连 ， 然 后 再 与 HSS 建立 连接 。 该 
接口 用 于 将 选 定 的 P-GW 报告 给 HSS， 这 样 它 可 以 应 用 于 非 3GPP 接 入 网 之 间 的 移动 
性 管理 ， 并 能 够 对 使 用 S2c 模式 进行 连接 的 用 户 进行 认证 和 授权 。 每 个 P-GW 可 以 与 
多 个 AAA 服务 器 建立 连接 。 

PCRF 支持 非 3GPP 接 人 网 中 的 PCC 接口 。Gxa 接口 用 于 非 3GPP 可 信 接 入 网， 
Gxb 用 于 非 3CPP 不 可 信 接 人 网 。Release 8 规范 仅 对 Gxa 接口 进行 了 详细 规定 。Gxa 接 
口 功 能 实现 方式 与 Gxe 接口 功能 类 似 。 在 这 种 情况 下 ，BBERF 功能 将 位 于 非 3GPP 接 
人 网 中 ， 它 接收 来 自 于 PCRF 的 指令 ， 该 指令 是 关于 如 何 使 用 承载 级 功能 来 处 理 S2a 
接口 处 全 数据 流 的 。3GPP 规范 并 未 对 非 3GPP 接 入 网 内 部 承载 功能 进行 详细 规定 。 

当 非 3GPP 不 可 信 接 入 网 与 EPC 建立 连接 时 ，EPDG 是 一 种 用 于 控制 UE 和 网 间 连 
接 的 专用 节点 。 正 如 参考 文献 [23] 所 定义 的 ， 由 于 接 入 网 是 不 可 信 的 ，EPDG 的 主 
要 功能 是 确保 连接 的 安全 。EPDG 建立 一 条 指向 UE 的 IPSec (IP Security, IP 安全 ) 
隧道 ， 该 隧道 经 过 在 SWu 接口 上 使 用 IKEv2 (Internet Key Exchange version 2, Internet 
密 钥 交换 协议 第 2 版 ) 信 令 2 的 非 3GPP 不 可 信 接 入 网 。 在 信 令 处 理 期 间 ， 运 行 EAP- 
AKA (Extensible Authentication Protocol - Authentication and Key Agreement， 可 扩展 认 
证 协议 - 认证 和 密 钥 协商 协议 ) 认证 ， 为 了 实现 认证 目标 ，EPDG 通过 SWm 接口 与 
AAA 服务 器 进行 通信 。 从 俱 辑 上 讲 ，SWm 接口 位 于 UE 和 EPDG 之 间 ， 而 SWn 代表 
EPDG 和 非 3GPP 不 可 信 接 人 网 之 间 低 层 上 的 接口 。Release 8 规范 并 未 假定 为 实现 
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PCC 功能 ，EPDG 将 与 PCRF 进行 通信 ， 但 系统 架构 已 经 包含 了 针对 此 用 途 的 Gxb 
接口 。 

3GPP AAA 服务 器 以 及 拜访 网 络 中 可 能 存在 的 AAA 代理 ， 执 行 的 是 3GPP 定义 的 
一 组 AAA 功能 。 这 些 功能 是 IETF 标准 定义 的 AAA 基础 设施 所 包含 功能 的 一 个 子 集 ， 
且 不 一 定 与 其 他 网 络 使 用 AAA 基础 设施 的 方法 相对 应 。AAA 服务 器 趋向 于 接 入 网 和 
HSS 之 间 ， 在 执行 功能 时 ， 它 为 UE 生成 一 个 环境 ， 并 存储 用 户 设备 的 一 些 信息 以 备 
后 用 。 这 样 ，3GPP AAA 服务 器 将 来 自 于 不 同类 型 接 入 网 的 信 令 汇聚 到 指向 HSS 的 单 
一 SWx 接口 中 ， 并 终止 特殊 的 接 人 接口 S6b、STa、SWm 和 SWa。 更 为 重要 的 是 ， 
AAA 服务 器 具有 通过 非 3GPP 接 入 网 进行 EAP-AKA 认证 的 认证 方 功能 。AAA 服务 器 
检查 用 户 身份 的 真实 性 ， 并 将 结果 告知 接 人 网 。 根 据 涉及 的 接 人 网 类 型 ，AAA 服务 器 
还 可 以 将 订单 配置 文件 信息 中 继 给 接 入 网 ， 接 入 网 可 以 使 用 该 信息 更 好 地 为 UE 提供 
服务 。 当 某 个 给 定 的 非 3GPP 接 入 网 不 再 为 UE 提供 服务 时 ，AAA 服务 器 协助 从 HSS 
处 去 除 UE 的 安全 关联 。 图 3-16 归纳 了 与 其 他 节点 有 关 的 AAA 服务 器 主要 功能 。 

HSS 具备 的 功能 与 3GPP AN 中 的 HSS 类 似 。 它 负责 存储 订单 配置 文件 副本 以 及 
HSS 认证 中 心 部 分 的 秘密 安全 密 钥 ， 需 要 时 它 可 以 提供 UE 中 使 用 的 配置 文件 数据 和 
认证 矢量 ， 这 些 用 户 设 备 与 非 3GPP AN 建立 连接 。 由 于 非 3GPP AN 不 提供 接 人 网 级 
接口 ,与 3GPP AN 相 比 ， 增 加 的 内 容 包 括 需 要 将 选 定 的 P-GW 存储 在 HSS 中 。 当 UE 
移动 到 非 3GPP AN FF, P-GW 从 HSS 处 恢复 出 来 。 通 常情 况 下 ，HSS 不 会 察觉 到 接 入 
网 类 型 的 多 样 性 ， 因 为 AAA 服务 器 会 终止 接 人 网 特有 的 接口 ，HSS 只 能 看 到 一 种 
SWx 接口 。 另 一 方面 ， 存 储 在 HSS 的 订单 配置 文件 必须 反映 不 同类 型 接 人 网 的 需求 ， 
对 于 运营 商 来 说 ， 这 些 需求 都 是 正当 的 。 


3.4.3 JE3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 接口 与 协议 


为 了 将 非 3GPP AN 与 EPC 连接 起 来 ， 并 确保 正常 运行 ， 除 了 前 面 介绍 的 接口 外 ， 
还 需要 引入 其 他 接口 。 表 3-4 对 新 接口 进行 了 列举 。 


表 3-4 3E3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 新 增 接口 与 协议 小 结 












































































































































Ë H B Ü 规 w 
S2a PMIP/IP z£ MIPv4/UDP/IP 29. 275110 
S2b PMIP/IP 29, 275119 
S2e DSMIPv6 和 IKEv2 24. 303127 
S6b Diameter/SCTP/IP 29. 273128 
Gxa Diameter/SCTP/IP 29. 212113 
Gxb Release 8 规范 中 未 定义 无 
STa Diameter/SCTP/IP 29, 273128 
SWa Diameter/SCTP/IP 29. 273128 
SWd Diameter/SCTP/IP 29, 27318 
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( 续 ) 
接 H > X 规 wu 
SWm Diameter/SCTP/IP 29. 273 (781 
SWn PMIP 29. 2751191 
SWu IKEv2 或 MOBIKE 24. 302 179! 
SWx Diameter/SCTP/IP 29. 273128] 
UE- 非 3GPP 接 和 中 的 可 信和 外 地 代理 MIPv4 24. 3041301 
UE- 非 3GPP 可 信 或 不 可 信 接 人 EAP-AKA 24. 302179! 











3.4.4 3E3GPP 互通 系统 架构 配置 中 的 漫游 


具有 非 3GPP 接 入 功能 的 漫游 原理 与 第 3.2.4 节 中 描述 的 3GPP AN 相同 。 它 支持 
本 地 路 由 和 本 地 出 口 场景 ,架构 的 主要 变种 与 PCC 配置 有 关 ， 这 种 配置 是 根据 业务 应 
用 位 置 来 进行 的 。 第 3.7. 1 节 将 对 该 问题 进行 详细 介绍 。 

JE 3GPP 接 入 功能 对 漫游 带 来 的 男 一 个 问题 与 某 个 实例 有 关 。 在 该 实例 中 ， 用 户 
漫游 到 本 地 路 由 模型 中 的 拜访 3GPP 网 络 ， 此 时 使 用 属于 拜访 网 络 的 本 地 非 3GPP AN 
是 非常 有 益 的 ， 但 在 本 地 非 3GPP AN 和 本 地 运营 商 之 间 不 存在 安全 关联 。 对 于 这 种 应 
用 场景 ，3GPP Release 8 引入 了 一 种 链 式 模式 情况 。 在 这 种 情况 下 ，S-GW 也 可 以 充当 
非 3GPP AN 的 锚 点 ， 即 它 能 够 终止 S2a 或 S2b 接口 ， 并 通过 Sg 接口 将 数据 流 路 由 到 
本 地 网 络 中 的 P-GW , 



























































3.5 与 cdma2000 接 入 网 的 互通 


3.5.1 cdma2000 HRPD 互通 架构 


就 切换 间隔 时 间 来 说 ， 最 好 的 互通 性 能 可 以 通过 严格 规定 网 络 之 间 的 互 操作 ， 以 
交换 关键 信息 来 实现 。 由 此 可 以 生成 一 种 特殊 的 解决 方案 ， 该 方案 仅 对 于 涉及 的 接 入 
网 是 有 效 的 。 由 于 标准 化 工作 时 间 有 限 ， 资 源 也 有 限 ， 因 而 在 3GPP Release 8 规范 中 ， 
这 类 解决 方案 的 数目 是 有 限 的 。 一 种 紧 耦 合 解决 方案 也 要 求 其 他 接 和 人 网 进行 相应 变 
化 ， 且 根据 定义 非 3GPP AN 的 开发 不 受 3GPP 的 控制 。 为 了 提高 解决 方案 设计 的 合理 
性 ， 尤 其 要 搞 好 不 同 标准 化 组 织 开 发 工作 之 间 的 协调 。 面 对 这 些 困难 ，3GPP Release 
8 仅 包含 了 一 种 与 cdma2000 HRPD 接 入 网 互通 的 解决 方案 。 

图 3-17 给 出 了 cdma2000 HRPD 的 互通 架构 。 由 图 可 知 ， 通 过 对 演进 高 速率 分 组 
数据 (Evolved High Rate Packet Data, E-HRPD) 网 络 进行 大 幅度 的 修改 ， 使 得 它 能 够 
适合 与 EPC 建立 连接 。 正 是 由 于 这 些 修 改 ， 在 本 章 中 ， 我 们 称 其 为 上 -HRPD ， 以 与 不 
支持 这 些 功 能 的 传统 HRPD 区 分 开 来 。 无 线 接口 和 无 线 接 和 人 网 尽 可 能 地 保留 下 来 ， 但 
HRPD 服务 网 关 (HRPD Serving Gateway, HSGW) 是 一 个 全 新 节点 ， 它 继承 了 S-GW 
的 许多 功能 。 

通常 情况 下 ， 只 可 以 将 了 -HRPD 看 作 是 非 3GPP 可 信 接 入 网 ， 因 而 它 可 以 通过 
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图 3-17 3GPP 和 cdma2000 HRPD 互通 的 系统 架构 

















S2a、Gxa 和 STa 接口 与 EPC 建立 连接 。 前 面 我 们 已 经 介绍 过 这 些 接口 的 工作 原理 。 
由 于 互通 方案 是 优化 的 ， 且 不 需要 依赖 UE 来 与 目标 网 络 直接 建立 连接 ， 因 而 我 们 分 
别 为 控制 平面 (CP) 和 用 户 平 面 (UP) 交互 定义 了 两 种 新 接口 ， 即 S101 接口 和 
S103 接口 。 

3GPP AN 和 3GPP2 定义 的 cdma2000 AN 在 许多 方面 是 相同 的 ， 但 也 有 许多 内 容 是 截 
然 不 同 的 。 这 两 种 系统 都 采用 了 预 有 准备 的 切换 ， 在 这 种 切换 过 程 中 ， 源 系统 向 目标 系 
统 发 送 必要 的 参数 来 为 终端 提供 服务 ， 目 标 系统 也 向 源 系统 发 送 一 些 系 统 参 数 ， 这 些 参 
数 能 够 进一步 引导 终端 接 和 目标 无 线 系 统 。 但 这 些 方法 具有 诸多 相似 的 问题 ， 参 数 本 身 
匹配 程度 不 高 ， 且 无 法 通过 简单 的 协议 转换 来 应 用 这 些 方法 。 为 了 降低 切换 过 程 中 需要 
进行 交换 的 每 个 信息 元 的 排列 要 求 ， 使 用 透明 信 令 传输 方法 是 非常 可 取 的 。 
图 3-18 左 半 部 分 给 出 了 透明 隧道 如 何 应 用 于 从 E-UTRAN 到 E-HRPD 的 移动 性 管 
理 ， 右 半 部 分 则 表示 透明 隧道 如 何 应 用 于 相反 方向 的 移动 性 管理 。 粗 黑 箭头 代表 通过 
源 接 人 系统 使 用 S101 接口 到 达 目 标 系统 进行 透明 传送 的 信 令 。 在 这 种 方法 中 ， 源 接 
人 系统 为 UE 提供 引导 功能 ， 使 其 能 够 通过 隧道 向 目标 系统 注册 。 由 此 可 以 在 目标 系 
统 中 生成 UE 环境 ， 而 还 需要 源 系 统 将 其 信息 转换 成 目标 系统 格式 。 这 个 过 程 称 为 预 
注册 ， 其 目标 是 将 耗 时 的 注册 /连接 功能 从 对 时 间 要 求 苛刻 的 切换 路 径 中 去 除 。 透 明 
隧道 也 可 用 于 在 目标 系统 中 构建 承载 环境 ， 这 样 当 切换 过 程 即 将 开始 时 ， 一 切 将 准备 
就 绪 ， 目 标 端 进 入 等 待 状态 。 实 际 切换 过 程 是 根据 无 线 接口 状态 做 出 决策 的 ， 该 解决 
方案 要 求 两 个 系统 都 能 够 处 理 来 自 于 其 他 系统 的 测量 结果 。 在 上 E-UTRAN 和 E-HRPD 
之 间 ， 支 持 如 下 互通 场景 : 
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图 3-18 指向 E-HRPD 和 E-UTRAN 的 隧道 预 注 册 


(1) M E-UTRAN 到 -HRPD 的 切换 ”在 实际 切换 开始 前 ， 预 注册 过 程 将 顺利 完 
W, H E-HRPD 端 建立 了 所 有 承载 。 从 E-HRPD 系统 的 角度 来 看 ， 在 切换 前 ，UE 15 
然 处 于 休 眼 状态 (等 价 于 空 闪 状态 ) ， 且 该 状态 可 能 会 持续 较 长 时 间 。 当 无 线 状 态 指 
示 需 要 进行 切换 时 ，eNodeB 命令 UE 开始 从 E-HRPD 处 请 求 业务 信道 。 该 过 程 是 通过 
透明 隧道 进行 的 ， 一 旦 请 求 过 程 结束 ，eNodeB 命令 UE 启动 实际 切换 过 程 。S103 接口 
仅 用 于 UE 在 无 线 信 道 之 间 进 行 切换 时 转发 下 行 链 路 (DL) 数据 的 切换 场景 。 

(2) M E-UTRAN 到 了 -HRPD 空闲 模式 移动 性 管理 ” 预 注册 状态 下 的 工作 过 程 与 
上 述 切换 过 程 相同 。E-UTRAN 中 的 UE 也 处 于 空闲 状态 ， 它 在 系统 内 部 移动 ， 并 选择 
它 所 在 的 蜂窝 。 当 UE 选择 的 是 E-HRPD 蜂 窜 时 ， 它 会 与 E-HRPD 网 络 建立 简单 的 连 
接 ， 并 将 移动 性 指针 更 新 到 E-HRPD 端 状态 。 

(3) 从 E-HRPD 到 E-UTRAN 的 切换 ” 当 需 要 进行 切换 时 ，E-HRPD AN 请 求 UE 
进行 隧道 预 注册 (连接 ) 。 当 注册 过 程 完成 后 ，UE 将 立即 从 E-UTRAN 蜂窝 处 请 求 连 
接 。 在 注册 和 连接 请 求 过 程 进 行 时 ， 承 载 以 伐 入 模式 建立 。 

(4) M E-HRPD 到 E-UTRAN 空闲 模式 移动 性 管理 空闲 模式 下 的 工作 过 程 与 隧 
道 注 册 (连接 ) 时 的 切换 相同 ,但 UE 仅 通过 报告 其 新 位 置 (跟踪 区 ) 来 接 入 E-UT- 
RAN 无 线 信道 ， 因 为 在 E-UTRAN 中 没有 必要 为 空闲 状态 下 的 UE 建立 承载 。 


3.5.2 cdma2000 HRPD 互通 架构 中 的 附加 和 更 新 逻辑 单元 


与 E-HRPD 以 优化 方式 进行 互通 ,会 在 SAE 基本 网 元 中 引入 许多 新 特征 ， 而 在 
HRPD 端 引入 的 全 新 网 元 极 少 。 需 要 对 UE, eNodeB, MME 和 S-GW 进行 修改 ， 以 支 
持 新 功能 ，MME 和 S-GW 还 需要 文 持 新 接口 。E-HRPD 本 身 是 一 种 新 网 络 ， 它 由 基 
站 、 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 、 分 组 控制 功能 (Packet Control Function, PCF) 和 HR- 
PD 服务 网 关 (HSGW) 等 构成 。 

UE 需要 支持 两 种 无 线 接口 。 流 程 设 计 通 常 假定 UE 仅 能 进行 单 模 操 作 。 另 一 方 
面 ， 由 于 E-UTRAN 和 -HRPD 集成 化 程度 不 高 ， 因 而 可 以 使 用 独立 芯片 组 来 实现 终 
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端 功能 。 这 意味 着 UE 不 需要 对 其 他 技术 中 的 蜂窝 进行 测量 ， 这 与 我 们 常见 的 使 用 时 
间 感 知 控 制 方式 来 严格 测量 单一 无 线 技术 中 的 蜂窝 是 截然 不 同 的 。UE 也 需要 支持 隧 
道 信 令 操作 。 隧 道 信 令 本 身 与 UE 和 其 他 系统 直接 使 用 的 信 令 相同 。 

对 于 eNodeB 来 说 ， 新 要 求 主要 表现 在 它 也 需要 能 够 对 指向 E-HRPD 接 入 网 的 移 
动 性 进行 控制 。 从 无 线 接口 的 角度 来 看 ， 它 完成 此 项 功能 的 方式 与 其 他 3GPP 接 入 系 
统 相 同 ， 通 过 命令 UE 对 邻近 上 -HRPD 蜂窝 进 行 测量 ， 并 根据 测量 结果 做 出 切换 决策 。 
另 一 方面 ，eNodeB 不 会 将 切换 准备 信息 发 送 给 E-HRPD， 好 像 eNodeB 处 的 切换 准备 
HAAN S 接口 中 的 其 他 切换 服务 的 。 但 是 ， 切 换 准 备 信息 必须 发 挥 作用 ， 以 确保 
UE 通过 透明 隧道 向 E-HRPD AN 发 送 业 务 信道 请 求 ，eNodeB 只 负责 使 用 正确 的 路 由 
信息 来 标识 上 行 链 路 消息 ， 这 样 MME 能 够 在 eHRPD AN 中 选择 合适 的 节点 ， 并 根据 
传送 E-HRPD 信 令 的 S1 消息 报头 ， 来 标注 切换 进程 。 

MME 能 够 实现 指向 E-HRPD RAN 的 S101 新 接口 。 对 于 UE 发 起 的 消息 ， 它 能 
根据 eNodeB 提供 的 参考 值 ， 将 这 些 消息 路 由 到 正确 的 E-HRPD RAN 处 。 在 相反 方向 
上 ， 对 于 消息 的 识别 基于 两 点 : 一 是 UE 中 的 IMSI; 二 是 MME 能 够 将 消息 路 由 到 正 
确 的 S 信 令 连接 这 个 基本 事实 。MME 不 需要 解释 E-HRPD 信 令 消息 的 内 容 ， 但 切换 
(Handover, HO) 进程 状态 是 与 那些 来 自 MME 要 求 特殊 动作 的 消息 同时 显示 的 。 合 
W, ÆJ E-UTRAN 到 E-HRPD 切换 过 程 中 的 某 个 给 定点 ，MME 将 在 S-GW 中 建立 数 
据 转 发 隧道 。MME 也 需要 存储 与 UE 进行 通信 的 E-HRPD AN 的 身份 信息 ， 这 样 如 果 
MME 发 生变 化 ， 则 MME 将 更 新 HRPD AN 节点 中 的 S101 环境 。 

S-GW 支持 新 S103 接口 ， 当 无 线 链 路 无 法 使 用 时 ， 该 接口 主要 用 于 在 切换 期 间 转 
发 下 行 链 路 (DL) 数据 。E-UTRAN 切换 过 程 中 的 数据 转发 功能 与 S-GW 具有 的 功能 
相似 。 不 同 之 处 在 于 S103 是 建立 在 GRE 隧道 基础 上 的 ， 在 切换 过 程 中 ， 每 个 用 户 设 
备 只 有 一 条 隧道 ， 因 而 S-GW 需要 将 所 有 CTP 隧道 从 S1-U 接口 映射 到 S103 接口 中 的 
每 个 GRE 隧道 上 。 

E-HRPD 网 络 是 一 种 采用 现 有 HRPD 无 线 技术 的 新 方法 ，HRPD 技术 具有 SAE 结 
构 ， 它 可 以 与 EPC 建立 连接 。 与 最 初 的 HRPD 相 比 ， 由 于 与 EPC 互 连 互通 需要 许多 
新 功能 (如 支持 EAP-AKA 认证 ) ， 因 而 HRPD 发 生 了 诸多 变化 。 为 了 实现 FE-HRPD 接 
A, HSGW 正在 充当 S-GW 的 角色 ， 执 行 功能 时 更 像 一 个 指向 P-GW 的 S-GW, HSGW 
还 包含 了 许多 控制 平面 (CP) 功能 。 在 eHRPD AN 中 ，HSGW 发 挥 的 功能 与 传统 HR- 
PD 网 络 中 的 分 组 数据 支持 节点 (Packet Data Supporting Node, PDSN) 相似 。HSGW 
也 与 3GPP AAA 服务 器 通信 来 对 UE 进行 认证 ， 并 接收 3GPP AAA 服务 器 发 送 来 的 业 
务 配 置 文件 。 参 考 文献 [31] 对 上 -HRPD 核心 网 部 分 进行 了 规定 ， 参 考 文献 [32] 对 
演进 无 线 接 人 网 (RAN) 进行 了 详细 描述 。 


3.5.3 cdma2000 HRPD 互通 架构 中 的 接口 与 协议 


优化 互通 架构 引入 了 两 种 新 接口 (S101 和 S103)， 如 图 3-5 所 示 。 前 面 我 们 已 经 
对 S2a、Gxc 和 STa 进行 了 介绍 。 下 面 我 们 对 新 接口 进行 小 结 : 
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表 3-5 cdma2000 HRPD 互通 架构 引入 的 新 接口 和 新 协议 








接 口 tb X 规 范 
S101 S101 AP/UDP/IP 29. 276133] 
S103 GRE/IP 29. 27613] 











(1) S101 是 一 种 用 户 平面 (CP) 接口 “从 原理 上 讲 ， 它 可 以 形成 信 令 隧道 ， 用 
于 传送 E-HRPD 消息 。 使 用 的 控制 平面 (CP) 协议 是 S101AP， 参 考 文献 [33] 对 该 
协议 进行 了 规定 。S101AP 使 用 与 最 新 版 本 CTP 相同 的 消息 结构 和 编码 方式 。S101 接 
口 的 主要 功能 是 传送 信 令 消息， 将 IMSI 作为 一 个 参考 值 ， 并 增加 了 一 个 切换 状态 参 
数 。 该 参数 既 可 以 由 UE 设置 ， 也 可 以 由 与 S101 接口 进行 通信 的 某 个 网 络 进行 设置 。 
此 外 ， 在 需要 建立 数据 转发 障 道 时 ，S101AP 中 将 包含 地 址 信息 。 如 果 E-UTRAN 中 的 
切换 会 导致 MME 发 生变 化 ， 则 S101AP 还 包含 一 种 将 接口 从 一 个 MME 切换 到 另 一 个 
MME 的 流程 。 
(2) S103 是 一 种 简单 的 GRE 隧道， 用 于 在 切换 过 程 中 转发 用 户 平面 (UP) 数 
据 。 它 仅 用 于 将 切换 中 的 下 行 链 路 (DL) 数据 从 E-UTRAN 传送 到 E-HRPD。S103 是 
种 纯 用 户 平面 (UP) 接口， 所 有 用 于 建立 CRE 隧道 的 控制 信息 在 其 他 接口 中 进行 
传送 。 参 考 文献 [33] 对 S103 接口 和 S101AP 进行 了 规定 。 


3.5.4 4 cdma2000 1xRTT 的 互通 


edma2000 1xRTT 一 种 支持 CS 承载 的 系统 ， 它 主要 用 于 语音 呼叫 。 从 这 个 角度 来 
看 ， 它 在 功能 上 等 价 于 传统 3GPP CS 基础 设施 (如 GERAN 和 UTRAN 的 MSC 和 CS 承 
载 能 力 ) 。 正 如 第 13 章 (原文 误 为 第 10 章 , 译 者 注 ) 所 描述 的 ，3CPP 标准 包括 两 种 
支持 E-UTRAN 和 传统 3GPP CS 基础 设施 的 功能 ， 即 CSFB' #1 SR-VCCD 。 这 些 功能 
通过 扩展 ， 已 经 能 够 与 cdma2000 1xRTT 进行 互通 ， 且 它们 工作 方式 与 第 13 章 (原文 
误 为 第 10 章 ， 译 者 注 ) 所 描述 的 相同 。 在 1xRTT 情况 下 ，MME 和 cdma2000 1xRTT 基 
础 设施 之 间 的 接口 称 为 S102。S102 包含 了 3GPP2 针对 A21 接口 规定 的 一 个 协议 ， 它 
适用 于 cdma2000 系统 中 ， 目 标 是 为 实现 语音 呼叫 连续 性 ， 见 表 3-6。 
表 3-6 cdma2000 1xRTT 互通 架构 中 增加 的 接口 和 协议 












































































































































接 口 te = X Ho W 
S102 S102 协议 29. 2771341 
A21 A21 协议 A. S0008-CL35] 








3.6 IMS 架构 


3.6.1 概述 
对 于 LTE/SAE 来 说 ，IP 多 媒体 子 系统 (IMS) 是 首选 的 业务 设备 。IMS 最 初 是 在 
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Release 5 规范 中 引入 的 。 在 Release 8 规范 中 ，IMS 与 现 有 网 络 和 业务 的 互通 能 力 较 
强 ， 因 而 可 用 于 在 固定 接 入 网 和 无 线 接 入 网 上 提供 业务 。 参 考 文献 [36] 定义 了 IMS 
架构 ， 其 主要 功能 在 参考 文献 [37] 中 进行 了 描述 。 参 考 文 献 [3] 对 IMS 进行 了 全 
面 的 描述 。 为 了 编写 这 本 书 ， 图 3-19 给 出 了 IMS 的 功能 架构 ， 下 面 我 们 对 IMS 的 主要 
功能 进行 简要 描述 。 





图 3-19 IMS 架构 





IMS 是 一 种 位 于 IPRA ZS LN BIS I, EP IP 连接 层 是 由 EPS 提供 的 。 
在 图 3-19 F, M UE 到 P-GW 的 粗 线 代表 从 UE 通过 RAN 和 EPC， 与 IMS 及 其 他 外 部 
网 络 之 间 的 IP 连接 。 信 令 接 口 Gm 和 Ut 运行 于 该 连接 上 ， 这 两 个 接口 通常 使 用 LTE/ 
SAE 中 UE 通常 拥有 的 默认 承载 。 这 些 业务 要 求 通过 EPC 建立 专用 承载 ， 并 由 某 个 互 
通 元 件 或 服务 元 素 对 业务 数据 流 进行 处 理 。 

原则 上 ，IMS 与 IP 连接 层 是 相互 独立 的 ，IMS 具有 自己 的 注册 和 会 话 管理 流程 ， 
但 它 通 过 特殊 设计 ， 能 够 运行 于 3GPP 定义 的 接 入 网 上 ， 且 能 够 与 第 3.7 节 所 介绍 的 
内 容 进 行 无 缝 协作 。IMS 在 注册 和 控制 业务 会 话 时 ， 通 常会 用 到 SIP, SIP 既 可 用 于 终 
端 和 IMS 之 间 (Gm 接口 ) ， 也 可 用 于 各 种 IMS 节点 之 间 CISC, Mw, Mg, Mr, Mi, 
Mj, Mx, Mk 和 Mm)。 参 考 文献 [38] 对 IMS 中 SIP 的 使 用 方法 进行 了 介绍 。 同 时 ， 
在 IMS 中 ， 还 会 用 到 Diameter (Cx, Dx, Dh 和 Sh 接口 ) 和 H. 248 等 其 他 协议 。 
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UE 主要 与 CSCF 进行 通信 ， 以 获取 它 想 使 用 的 业务 。 此 外 ， 有 些 针 对 特定 业务 的 
信 令 可 以 直接 运行 于 应 用 服务 器 上 。 信 令 也 可 以 是 由 网 络 发 起 的 ， 用 于 中 止 业 务 。 会 
话 管理 和 路 由 功能 是 由 CSCF 进行 处 理 的 ，CSCF 能 够 控制 IMS 中 UE 的 注册 过 程 。 为 
了 实现 这 种 用 途 ， 它 们 可 以 与 数据 库 进行 通信 ， 以 获取 适当 的 信息 。CSCF 也 可 以 控 
制 IMS 中 UE 的 业务 会 话 ， 为 了 实现 这 种 用 途 ， 它 们 需要 与 一 个 或 多 个 服务 元 素 进行 
通信 ， 以 了 解 所 涉及 的 业务 需要 何 种 连接 ， 并 通过 Rx 接口 与 连接 层 进行 通信 ， 将 对 
应 的 请 求 发 送 给 承载 资源 。 最 后 ，CSCF 需要 与 一 个 或 多 个 互通 元 件 进行 通信 ， 来 控 
制 网 络 之 间 的 互 连 。 一 旦 用 户 平 面 (UP) 数据 流 经 由 某 个 IMS 元 素 进行 路 由 时 ， 该 
过 程 需要 通过 Mb 接口 来 完成 ， 该 接口 用 于 将 IMS 与 IP 网 络 连接 起 来 。 后 面 各 节 我 们 
将 详细 介绍 图 3-19 功能 组 中 的 主要 功能 实体 。 

大 多 数 IMS 元 素 都 会 参与 计 费 信息 采集 活动 ， 这 些 元 素 具 有 会 话 管理 和 路 由 或 互 
通 功能 。Rf 和 Ro 是 主要 的 IMS 计 费 接口 (参见 第 3.7.1 节 )。 为 简单 起 见 ， 图 3-19 
并 未 给 出 与 计 费 有 关 的 节点 和 接口 。 


3. 6.2 会 话 管 理 与 路 由 


呼叫 状态 控制 功能 (Call State Control Function, CSCF) 是 UE 和 IMS 之 间 SIP 信 
令 中 的 核心 元 素 ， 它 负责 完成 UE 向 IMS 的 注册 过 程 ， 并 具有 业务 会 话 管理 功能 。 注 
册 过 程 中 包含 身份 认证 。 主 要 的 认证 方法 是 IMS-AKA'” ,但 也 可 以 使 用 诸如 http di- 
gestt 等 其 他 方法 。CSCF 包含 三 种 不 同 的 功能 实体 ， 这 些 功 能 实体 既 可 能 存在 于 一 
个 节点 内 ， 也 可 能 存在 于 多 个 独立 节点 中 ， 这 些 独立 节点 通过 Mw 接口 相连 ， 且 与 UE 
相关 的 SIP 信 令 处 理 过 程 涉及 所 有 这 些 节点 。 

(1) 服务 CSCF (Serving CSCF，S-CSCF) 位 于 用 户 本 地 网 络 ， 它 主要 负责 维护 用 
户 的 注册 和 会 话 状态 。 在 注册 时 ，S-CSCF 通过 接口 与 HSS 建立 连接 ， 来 接收 订单 配 
置 文件 (包括 认证 信息 ) ， 且 它 能 够 对 UE 进行 认证 。 对 于 业务 会 话 ，S-CSCF 通过 其 
他 CSCF 与 UE 进行 通信 ， 为 了 正确 地 建立 业务 会 话 ， 它 也 可 以 与 应 用 服务 器 (Appli- 
cation Server, AS) 或 媒体 资源 功能 控制 器 (Media Resource Function Controller, MR- 
FC) 进行 交互 。 在 控制 互通 元 件 方面 ，S-CSCF 也 发 挥 了 主要 作用 。 为 了 实现 与 电路 
交换 (CS) 网 络 的 互通 ，S-CSCF 可 能 还 需要 与 媒体 网 关 控 制 功能 ( Media Gateway 
Control Function, MGCF) 进行 交互 。 为 了 实现 UE 请 求 的 业务 ，S-CSCF 可 能 也 需要 与 
其 他 多 媒体 网 络 进行 交互 。 

(2) 查询 CSCF ( Interrogating CSCF, I-CSCF) 位 于 本 地 网 络 的 边缘 ， 它 可 以 通过 
分 配 一 个 新 S-CSCF 或 准确 路 由 到 现 有 S-CSCF 处 ,来 查找 UE 的 注册 状态 。 请 求 可 能 
来 自 于 代理 CSCF (Proxy CSCF，P-CSCF ) ， 或 来 自 于 其 他 多 媒体 网 络 ， 也 可 能 通过 
MGCF 来 自 于 电路 交换 (CS) 网 络 。 同 时 ，LCSCF 可 能 也 需要 与 应 用 服务 器 (AS) 
进行 交互 来 完成 业务 处 理 。 当 公共 业务 标识 (Publie Service Identity, PSI) 用 于 识别 
业务 时 ，I-CSCF 可 通过 Ma 接口 将 请 求 信 息 直接 准确 地 路 由 到 相应 的 应 用 服务 器 
(AS), 

(3) 代理 CSCF (Proxy CSCF, P-CSCF) 是 与 UE 进行 交互 的 、 最 近 的 IMS 节点 ， 
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TRAS IP 连接 层 ( 即 EPS) 控制 相关 的 所 有 功能 。 为 了 实现 这 个 目标 ，P-CSCF 包 
含有 应 用 功能 ( AF) ， 从 策略 和 计 费 控制 (PCC) 角度 来 看 ， 应 用 功能 (AF) 是 一 种 
逻辑 元 件 。 关 于 策略 和 计 费 控制 (PCC) ， 我 们 将 在 第 3.7. 1 节 中 进行 描述 。P-CSCF 
通常 与 EPS 位 于 同一 网 络 中 ， 但 Release 8 标准 包含 了 所 谓 本 地 出 口 的 概念 ， 它 允许 
P-CSCF 位 于 本 地 网 络 ， 但 要 用 到 拜访 网 络 中 的 策略 和 计 费 资源 功能 (PCRF)。 

除了 上 述 三 种 CSCF 功能 实体 外 ，3GPP 还 定义 了 第 四 种 功能 实体 ， 即 应 急 CSCF 
(Emergency CSCF ，E-CSCF) 。 从 字面 上 理解 ，E-CSCF 专门 用 于 处 理 IMS 中 的 紧急 呼 
叫 业 务 。E-CSCF 通过 Mw 接口 与 P-CSCF 相连 ， 且 这 些 节点 必须 位 于 同一 网 络 中 。 此 
4b, E-CSCF 通过 Mi 接口 也 可 以 与 位 置 获取 功能 (Location Retrieval Function, LRF) 
建立 连接 。LRF 能 够 提供 UE 的 位 置信 息 ， 并 将 该 信息 准确 地 路 由 到 紧急 呼叫 业务 。 
为 简单 起 见 ， 图 3-19 并 未 画 出 E-CSCF 和 LRF 两 个 功能 实体 。 

CSCF 之 间 可 以 通过 Mw 接口 进行 互 连 ， 与 其 他 多 媒体 网 络 建立 连接 需要 借助 Mm 
接口 。 不 同和 运营 商 网 络 中 的 CSCF 之 间 的 互 连 信息 可 以 通过 一 个 称 为 互 连 边界 控制 功 
BÉ (Interconnection Border Control Function, IBCF) 的 公共 点 进行 路 由 。 相 关内 容 参见 
第 3.6.5 节 。 


3.6.3 数据 库 


归属 用 户 服务 器 (HSS) 是 IMS 使 用 的 主要 数据 库 。HSS 包含 了 订单 数据 的 主 拷 
贝 ， 其 使 用 方法 与 IP 连接 层 相 同 。 根 据 来 自 于 ICSCF、S-CSCF 或 应 用 服务 器 (AS) 
的 请 求 ，HSS 提供 位 置 和 认证 信息 。HSS 与 服务 元 素 之 间 的 接口 可 能 是 Sh 接口 ， 也 
可 能 是 Si 接口， 主要 取决 于 服务 元 素 的 类 型 。Sh 接口 通常 用 于 SIP 或 开放 业务 结构 业 
务 能 力 服务 器 (Open Service Architecture-Service Capability Server, OSA-SCS) 的 情况 ， 
而 当 使 用 基于 CAMEL ( Customized Applications for Mobile Network, 移动 网 增强 人 逻辑 的 
客户 化 应 用 ) 的 应 用 服务 器 (AS) HF, 选择 Si 接口 。 

当 存 在 多 个 可 使 用 的 HSS 时 ， 另 一 个 称 为 签约 用 户 定位 功能 (Subscriber Location 
Function, SLF) 的 数据 库 可 用 于 寻找 合适 的 HSS, 


3.6.4 服务 元 素 


实际 的 业务 逻辑 位 于 应 用 服务 器 (AS) 中 。 不 同 的 业务 通常 是 由 不 同 的 应 用 服 
务 器 提供 的 ， 标 准 不 可 能 涵盖 所 有 可 能 出 现 的 业务 。 为 确保 能 够 及 早 实现 漫游 用 户 与 
其 他 运营 商 进行 互通 ， 并 提供 用 户 体验 的 连续 性 ， 标 准 包 括 了 一 些 主要 业务 。 标 准 化 
应 用 服务 器 (AS) 的 一 个 实例 是 电话 应 用 服务 器 (Telephony Application Server, 
TAS) ， 它 可 用 于 提供 IMS VoIP 业务 。 

媒体 资源 功能 (Media Resource Function, MRF) 可 以 对 业务 媒体 组 件 进行 处 理 ， 
媒体 资源 功能 (MRF) 是 由 独立 的 媒体 资源 功能 控制 器 ( MRFC) 和 媒体 资源 功能 处 
理 器 (Media Resource Function Processor, MRFP) 组 成 的 。 为 了 实现 消息 发 布 、 会 议 
协商 和 代码 转换 功能 ， 用 户 平面 (UP) 可 以 通过 MRFP 进行 路 由 。 为 了 实现 协调 功 
能 ，MRFC 也 可 能 与 相关 应 用 服务 器 (AS) 建立 连接 。 
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3.6.5 互通 元 件 


“IMS 与 其 他 网 络 (如 其 他 IMS 网 络 或 CS 网 络 ) 进行 互 操作 时 ， 需 要 用 到 互通 
元 件 。 下 面 是 标准 互通 元 件 的 主要 功能 : 

(1) 当 IMS 与 CS 网 络 进行 互通 时 ， 就 要 用 到 出 口 网 关 控 制 功能 (Breakout Gate- 
way Call Function，BGCF) ， 它 主要 负责 选择 互 连 发 生 的 区 域 。 如 果 出 口 流 量 发 生 在 同 
一 网 络 ， 则 BGCF 可 能 会 选择 MGCF， 否 则 它 将 请 求 转 发 给 男 一 个 网 络 中 的 BGCF。 该 
互 连 信息 可 能 通过 互 连 边界 控制 功能 (IBCF) 进行 路 由 。 

(2) 当 运 营 商 之 间 的 互 连 信息 通过 已 定义 节点 路 由 时 ， 就 要 用 到 互 连 边界 控制 功 
能 (IBCF) ， 它 可 以 隐藏 网 络 内 部 的 拓扑 。IBCF 可 用 于 CSCF 或 BGCF 之 间 的 互 连 ， 
受过 渡 网 关 (Transition Gateway, TrGW) 的 控制 ，TrGW 在 用 户 平面 也 具有 相同 功能 。 
需要 注意 的 是 ，Release 8 标准 并 未 对 IBCF-TrGW 接口 进行 详细 规定 。 不 同 运 营 商 网 络 
中 的 IBCF 和 TrGW 可 以 分 别 通过 Ici 和 zi 接口 进行 互 连 ,， 且 IBCF 和 TrGW 都 包含 有 
Inter-IMS 网 络 到 网 络 接口 (Inter IMS Network to Network Interface,II-NNI)。 

(3) 媒体 网 关 控制 功能 (MGCF) 和 IMS 媒体 网 关 (IMS-Media Gateway, IMS- 
MGW) 是 用 来 与 CS 网 络 互 连 的 控制 平面 (CP) 和 用 户 平面 (UP) 节点 ,这些 CS 网 
络 包括 具有 CS 域 的 GCERAN/UTRAN 传统 3GPP 网 络 以 及 PSTN/ISDN 等 。MGCF 和 
IMS-MGW 支持 流入 和 流出 的 IMS VoIP 呼叫 ， 这 些 呼叫 能 够 实现 不 同 语音 编码 方案 之 
间 的 信 令 互通 和 和 代码 转换 。MGCF 在 CSCF 或 BGCF 的 控制 下 开展 工作 。 


















































































































































3.7 PCC 与 QoS 


3.7.1 PCC 


在 Release 8 LTE/SAE 系统 中 ,策略 和 计 费 控制 (PCC) 在 用 户 业 务 处 理 方法 中 
占有 非常 重要 的 地 位 。PCC 提供 了 一 种 管理 业务 相关 连接 的 方法 ， 这 种 方法 是 连续 
的 、 受 控 的 。PCC 能 够 决定 如 何 为 给 定 业务 分 配 承载 资源 ， 包 括 如 何 针对 承载 来 分 解 
业务 流 ， 这 些 承载 具有 什么 样 的 QoS 特性 ， 以 及 采用 何 种 计 费 和 收费 方式 。 如 果 运 营 
商 只 使 用 了 一 种 非常 简单 的 QoS 模型 ， 则 只 需 对 这 些 参 数 进行 静态 配置 就 可 以 了 。 
Release 8 标准 中 的 PCC 支持 运营 商 为 每 种 业务 (甚至 是 每 个 用 户 ) 的 参数 分 别 进行 
动态 设置 。 

参考 文献 [5] 定义 了 PCC， 而 参考 文献 [41] 则 对 PCC 信 令 处 理 和 QoS 参数 映 
射 进行 了 定义 。 图 3-20 给 出 了 PCC 应 用 于 单个 运营 商 网 络 时 ， 基 本 配置 中 的 PCC 功 
能 和 接口 。 

在 Release 8 标准 中 ， 建 立业 务 流 的 主要 方法 是 : UE 首先 发 送 业 务 层 中 的 业务 请 
求 ， 位 于 该 层 的 应 用 功能 (AF) 实体 与 策略 和 计 费 资源 功能 (PCRF) 进行 通信 ， 以 
获取 适当 的 承载 资源 。PCRF 负责 确定 在 当前 业务 中 使 用 何 种 PCC。 如 果 使 用 针对 用 
户 的 策略 ，PCRF 将 在 订单 配置 文件 库 (Subscription Profile Repository, SPR) 中 查询 
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与 订单 相关 的 策略 信息 。Release 8 
并 未 对 SPR 结构 、SPR 与 HSS 的 

关系 以 及 Sp 接口 进行 详细 规定 。 T5 ae & 
根据 PCRF 的 决定 ， 它 可 以 生成 价 => p me ..--1 a 


É | see 














当 的 PCC 规则 ， 以 确定 EPS 中 的 ie ` k T --... F. w 

s n í W e SF G ores 
如 果 从 P-GW 到 S-GW 的 接口 2 = 

采用 GTP, MJ PCRF 会 将 PCC 规则 x Cj 

传送 给 位 于 p-GW 中 的 策略 和 计 费 Gax= Gxa, Gxb ah Gxe 

执行 功能 (PCEF) PCEF 可 以 独 图 3-20 PCC 基本 功能 实体 


立 承担 PCC， 执 行 PCC 规则 的 任 
务 ， 如 建立 相应 的 专用 承载 ， 修 改 现 有 承载 以 确保 新 型 耻 业务 流 能 够 映射 到 承载 上 ， 
确保 仅 有 授权 业务 流 可 以 通过 ， 且 不 会 突破 QoS 极限 值 。 在 这 种 情况 下 ， 不 需要 使 用 
3-20 中 所 示 的 Gxx 接口 。 

如 果 从 P-GW 到 AN 的 接口 采用 PMIP ( 即 该 接口 是 S5 PMIP 接口 、S2a 接口 或 者 
S2b 接口 ) ， 则 无 法 将 来 自 于 P-GW 的 承载 级 信息 向 前 传输 ， 此 时 PCRF 将 生成 一 个 单 
独 的 QoS 规则 集 。 该 规则 集 首先 被 传送 到 BBERF, BBERF 将 对 IP 业务 流 和 AN 承载 
之 间 的 映射 进行 处 理 。 根 据 AN 类 型 ，BBERF 既 可 以 位 于 S-GW (S5 PMIP) 中 ， 也 可 
以 位 于 可 信 的 非 3GPP AN 中 ， 如 HSGW (HRPD Serving Gateway, HRPD 服务 网 关 ) 
(S2a) 。 对 于 不 可 信 非 3GPP AN 来 说 ，BBERF 还 可 以 位 于 演进 分 组 数据 网 关 E- 
volved Packet Data Gateway, EPDG) (S2b) 中 ， 其 中 Release 8 规范 并 不 支持 S2b 接 
口 。 同 时 ， 在 这 种 情况 下 ， 也 将 PCC 规则 发 送 给 P-GW 中 的 策略 和 计 费 执行 功能 
(PCEF) PCEF 可 以 完成 业务 流 和 QoS 的 执行 功能 。 

“UE 和 服务 网 络 访问 的 已 定义 业务 不 存在 时 ，Release 8 标准 也 支持 EPS 内 由 UE 
发 起 的 承载 激活 功能 。 在 这 种 情况 下 ，UE 与 AN 进行 通信 ，BBERF 从 PCRF 处 请 求 业 
务 资源 。PCRF 决定 采用 何 种 PCC， 然 后 按照 上 述 逻 辑 顺 序 继续 进行 。 

PCC 标准 5 定义 了 两 种 收费 接口 ， 即 Gy 接口 和 Gz 接口 ， 分 别 用 于 在 线 收费 和 离 
线 收费 。Gy 接口 将 PCEF 与 在 线 计 费 系统 (Online Charging System, OCS) 连接 起 来 ， 
其 中 OCS 主要 用 于 在 线 模式 下 对 基于 流量 的 收费 信息 进行 传输 和 控制 。Gz 接口 用 在 
P-GW 和 离线 计 费 系统 (Offline Charging System, OFCS) 之 间 ， 如 果 收 费 记录 是 以 离 
线 模式 进行 整理 的 ， 则 需要 用 到 OFCS。 收 费 规范 “1 进一步 明确 了 Gy 接口 在 功能 
等 价 于 Ro 接口 ， 后 者 采用 了 参考 文献 [44] 中 定义 的 Diameter 信用 控制 应 用 。Gz 接 
口 既 可 以 基于 Rf 接口 (该 接口 主要 依靠 上 述 的 Diameter 信用 控制 应 用 ) ， 也 可 以 基于 
Ga 接口 (该 接口 采用 了 3GPP 定义 的 GTP)。 同 时 ，Ro 和 Rf 接口 也 适用 于 MS 中 的 
收费 问题 ， 且 最 初 制定 规范 时 ， 主 要 考虑 的 就 是 这 种 应 用 。 

用 于 控制 PCEFAP-GW 和 BBERF 的 PCRF 通常 位 于 同一 运营 商 网 络 。 在 漫游 情况 
下 ， 它 们 可 能 位 于 不 同 网 络 中 ，PCRF 之 间 的 So 接口 可 支持 本 地 PCRF 的 应 用 。 参 考 
文献 [9] 定义 了 So 接口 ， 它 将 来 自 于 Rx. Gx 和 Gxx 接口 的 可 用 部 分 进行 重用 ， 以 




























































































56 UMTS 中 的 LIE: 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 





实现 PCRF 之 间 的 信息 传输 。 

SO 接口 在 使 用 过 程 中 ,通常 存在 两 种 不 同 的 情况 。 第 一 种 情况 如 图 3-21 所 示 ， 
适用 于 漫游 接口 采用 PMIP， 且 PCEF 和 BBERF 位 于 不 同 网 络 的 情形 。 在 这 种 应 用 场 
景 中 ， 通 常 将 流量 路 由 到 本 地 网 络 。 第 二 种 情况 如 图 3-22 所 示 ， 它 使 用 了 本 地 出 口 模 
型 ， 且 P-GW 位 于 拜访 网 络 中 。 此 时 将 使 用 来 自 于 同一 网 络 的 AF 和 Rx 接口 ， 该 网 络 
能 够 提供 所 需 业 务 。0CS 位 于 本 地 网 络 。 如 前 所 述 ， 当 漫游 接口 采用 PMP 时 ， 将 会 
用 到 来 自 于 拜访 网 络 中 P-GW 的 独立 BBERF 和 Gxx 接口 。 


拜访 网 络 





*Gxx = Gxa, Gxb 或 Gxc 
图 3-21 漫游 接口 采用 PMIP 时 的 PCC 功能 ， 本 地 路 由 模型 

















外 部 网 络 





: oh. ` SI 
i .. *Gxx = Gxa,Gxb or Gxc 


3-22 ”漫游 中 的 PCC 功能 ， 本 地 出 rst 
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表 3-7 列 出 了 与 PCC 相关 的 接口 、 协 议和 规范 。 





表 3-7 PCC 接口 小 结 
































接 口 协 议 规 å w 
Gx Diameter/SCTP/IP 29. 212/131 
Gxx (Gxa BK Gxc) Diameter/SCTP/IP 29, 2121131 
Rx Diameter/SCTP/IP 29.2141 14 
S9 Diameter/SCTP/IP 29. 215! 4 
Sp Release 8 中 未 定义 无 
Gy = 32. 240! ? 
Diameter/SCTP/IP 
Ro 32. 2991 46 
Gz = 32. 251143 
_ Diameter/SCTP/IP 或 ve 
Rf 或 者 32. 295 
GTP/UDP sk TCP/IP 
Ga 32. 299! 46 
3.7.2 QoS 





SAE 承载 模型 和 QoS 概念 假定 已 经 对 当前 具有 UTRAN 接 入 功能 的 3GPP 系统 性 能 
进行 了 改进 ， 且 假设 现 有 模型 可 以 进行 修正 。 目 前 已 经 确定 了 若干 个 潜在 的 研究 领 
域 。 对 于 运营 商 来 说 ， 在 传统 3GPP 系统 中 使 用 QoS 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 一 个 
QoS 属性 扩展 集 是 可 用 的 ， 但 从 某 种 程度 来 说 ， 它 是 从 应 用 层 中 分 离 出 来 的 ， 要 想 正 





确 地 配置 这 些 属 性 并 不 容易 。 该 问题 可 以 从 UE 负责 为 承载 设置 QoS 属性 这 一 























事实 中 


得 到 印证 。 同 时 ， 承 载 模型 包含 若干 层 ， 每 层 传送 的 消息 是 相同 的 。 因 此 ， 对 于 SAE 
来 说 ， 只 能 对 QoS 参数 简化 集 和 标准 特性 进行 规范 。 同 时 ， 由 于 承载 建立 逻辑 转换 是 
确定 的 ， 因 而 网 络 资源 管理 是 由 网 络 单独 进行 控制 的 ， 且 网 络 能 够 决定 参数 如 何 设 


置 。 承 载 建立 的 主要 逻辑 包含 从 网 络 到 UE 的 一 次 


























消息 传送 过 程 以 及 所 有 的 中 间 网 元 。 


相应 的 SAE 承载 模型 如 图 3-23 所 示 。 承 载 模型 本 身 与 GPRS 承载 模型 非常 类 似 ， 








O omw COO e 






图 3-23 SAE 承载 模型 
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但 它 所 包含 的 层 较 少 。EPS 支持 连续 运转 概念 。 每 个 在 系统 注册 的 UE 至 少 具 有 一 个 
可 用 承载 〈 称 为 默认 承载 ) ， 因 而 能 够 提供 连续 的 IP 连接 。 默 认 承 载 具 有 最 基本 的 
QoS 能 力 ， 当 业务 QoS 要 求 极 为 严格 时 ， 其 他 承载 就 可 以 根据 业务 需要 建立 。 这 些 承 
载 称 为 专用 承载 。 网 络 也 可 以 将 若干 个 具有 匹配 QoS 特性 的 IP 数据 流 映 射 到 同一 EPS 
承载 上 。 

承载 建立 逻辑 是 : UE 首先 在 应 用 层 上 通过 默认 承载 ， 将 信息 传送 给 运营 商业 务 
云 中 的 应 用 服务 器 (如 IMS)， 以 建立 端 到 端的 业务 。 传 送 的 信息 包括 QoS 参数 或 已 
知 业务 的 简单 表示 。 应 用 服务 器 然后 请 求 通过 PCC 基础 设施 ， 建 立 相 应 的 EPS 承载 。 
对 于 EPS 承载 层 ， 目 前 并 没有 单独 的 信 令 处 理 ， 但 EPS 承载 信 令 是 与 其 他 低层 (如 
S5/S8 承载 、S1 承载 和 无 线 承 载 ) 信 令 同时 建立 起 来 的 。 同 时 ， 由 于 eNodeB 负责 控 
制 上 行 链 路 中 的 无 线 接口 传输 ， 因 而 基于 最 基本 的 QoS 信息 ，UE 就 能 正常 工作 。 在 
承载 建立 过 程 中 ， 网 络 定位 的 总 体 目标 是 最 大 限度 地 降低 UE 中 QoS 认 知 和 配置 需求 。 

同时 ， 对 于 SAE 来 说 ， 需 要 对 QoS 参数 进行 优化 。 规 范 中 只 包含 了 已 传送 QoS 参 
数 的 有 限 集 。 这 些 参 数 主要 包括 : 

(1) QoS 等 级 标识 (QoS Class Identifier, QCI) ” 它 是 一 个 索引 值 ， 用 于 确定 为 
QoS 的 3 种 属性 〈 即 优先 级 、 时 延 和 丢 包 率 ) 局 部 配置 的 一 系列 值 。 这 样 在 传送 消息 
时 ， 就 可 以 传送 QCI， 而 无 须 传 送 这 些 参数 值 。 在 保证 比特 率 (Guaranteed Bit Rate, 
GBR) 和 不 保证 比特 率 (Non-Guaranteed Bit Rate, Non-GBR) 两 类 承载 中 ， 规 定 了 10 
种 预先 配置 等 级 。 此 外 ,运营 商 可 以 在 其 内 部 网 络 中 使 用 自己 生成 的 类 型 。 标 准 的 
QCI 类 型 以 及 这 些 类 型 中 的 参数 值 见 表 3-8. 


表 3-8 QCI 中 的 QoS 参数 


































































































































































































QCI 资 源 类 型 the 先 级 时 延 预算 E 包 率 | 应 用 实例 

1 GBR 2 100ms le-2 VoIP 

2 GBR 4 150ms le-3 视频 呼叫 

3 GBR 5 300ms le-6 流 媒 体 

4 GBR 3 50ms le-3 实时 游戏 

5 Non-GBR 1 100ms le-6 IMS 信 令 

6 Non-GBR 7 100ms le-3 交互 游戏 

7 Non-GBR 6 300ms le-6 采用 TCP 的 
应 用 : 浏览 、 

š eee š 电子 邮件 、 文 

9 Non-GBR 9 件 下 载 等 




















(2) 分 配 和 保持 优先 级 (Allocation and Retention Priority, ARP) 用 于 表示 承载 
相对 于 其 他 承载 的 优先 级 。 在 承载 建立 阶段 ，ARP 就 可 以 为 接 入 控制 提供 基础 信息 ， 
当 承 载 处 于 拥塞 状态 需要 丢弃 承载 时 ，ARP 也 可 以 提供 更 多 信息 。 

(3) 最 大 比特 率 (Maximum Bit Rate, MBR) ”用 于 表示 和 承载 的 最 大 比特 率 。 需 
要 注意 的 是 ， 按 照 Release 8 构建 的 网 络 不 需要 考虑 MBR 和 GBR 之 间 的 区 别 ， 且 通常 















































AE 


第 3 章 基于 3GPP SAE 的 系统 架构 59 





将 MBR 值 和 GBR 值 设置 为 相等 。 

(4) 保证 比特 率 (GBR) 用 于 表示 承载 能 够 保证 的 比特 率 。 

(5) 累积 最 大 比特 率 (Aggregate Maximum Bit Rate, AMBR) ”由 于 多 个 IP 流 可 
以 映射 到 同一 承载 上 ， 因 而 AMBR 表示 在 同一 PDN 连接 中 ， 某 个 UE 拥有 的 所 有 承载 
最 大 比特 率 的 总 和 。 

表 3-8 给 出 了 作为 0CI 类 型 组 成 部 分 的 QoS 参数 ， 以 及 9 个 标准 化 类 型 。 这 些 
QoS 参数 包括 : 

(1) 资源 类 型 ”表示 哪 种 类 型 具有 与 其 相关 的 GBR。 

(2) 优先 级 ”用 于 定义 无 线 接口 分 组 调度 的 优先 级 。 

(3) 时 延 预 算 ” 协 助 分 组 调度 器 保持 较 高 的 调度 速率 ， 以 满足 承载 的 时 延 要 求 。 

(4) 丢 包 率 ” 用 于 协助 恰当 地 确定 RLC 设置 ， 如 重 传 次 数 。 
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#4 LTE A" OFDMA, SC-FDMA 
和 MIMO 技术 介绍 


Antti Toskala 和 Timo Lunttila 
4.1 引言 


正如 第 1 章 中 所 讲 到 的 ，LTE 多 址 技术 与 WCDMA 中 的 多 址 技术 不 同 。 在 LTE AK 
统 中 ， 下 行 链 路 多 址 技术 建立 在 正 交 频 分 复 用 多 址 (OFDMA) 的 基础 上 ， 而 上 行 链 
路 多 址 技术 则 是 基于 单 载波 频 分 多 址 (SC-FDMA) 技术 的 。 本 章 我 们 将 介绍 选择 这 些 
技术 的 背景 以 及 SC-FDMA 和 OFDMA 技术 的 基本 原理 。LTE 多 天 线 传输 采用 了 多 输入 
多 输出 (MIMO) 技术 ， 本 章 也 对 MIMO 的 基本 原理 进行 了 介绍 。 本 章 的 目标 是 以 描 
述 的 方式 介绍 多 址 技术 原理 ， 而 不 从 数学 角度 进行 定量 分 析 。 读 者 如 果 对 详细 的 数学 
推导 公式 感 兴趣 的 话 ， 本 书 给 出 了 两 本 参考 书 "…” ， 这 两 本 书 提供 了 OFDMA 和 SC- 
FDMA 这 两 种 不 同 多 址 技术 的 数学 解释 。 





























4.2 LTE 多 址 背景 知识 


单 载波 (Single Carrier, SC) 传输 意味 着 信息 只 能 调制 到 一 个 载波 上 上， 我们 既 可 
以 对 该 载波 进行 调 相 ， 又 可 以 对 该 载波 进行 调幅 ， 也 可 以 同时 对 该 载波 进行 调 相 和 调 
幅 。 我 们 可 以 对 该 载波 进行 调频 ， 但 LTE 系统 并 未 实现 调频 。 数 据 速率 越 高 ， 数 字 系 
统 中 的 符号 速率 越 高 ， 因 而 带宽 也 越 高 。 如 果 使 用 简单 的 正 交 幅度 调制 (Quadrature 
Amplitude Modulation, QAM) 技术 (如 参考 文献 [1] 给 出 了 QAM 的 基本 原理 ) H 
发 射 机 可 以 对 信号 进行 调整 ， 以 确保 在 每 个 调制 符号 上 传送 适当 比特 的 信息 。 由 此 形 
成 的 频谱 波形 是 一 种 单 载波 频谱 ， 如 图 4-1 所 示 ， 它 包含 了 因 使 用 脉冲 开关 造成 的 频 
谱 屏 项 (过 滤 后 ) 。 
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图 4-1 单 载波 发 射 机 
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根据 频 分 多 址 (Frequency Division Multiple Access，FDMA) 原理 ,不同 的 用 户 将 
使 用 不 同 的 载波 或 子 载波 同时 接 入 系统 ， 其 数据 调制 频率 位 于 不 同 中 心 频率 附近 ， 如 
图 4-2 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 在 生成 波形 时 ， 不 同 载 波 之 间 的 干扰 不 能 太 大 ， 用 户 之 
间 也 不 能 使 用 太 宽 的 保护 频段 。 
用 户 1 发 射 机 用 户 2 中 心 频率 
用 户 1 中 心 频率 











图 4-2 FDMA 原理 


多 载波 工作 原理 如 图 4-3 所 示 ， 其 中 数据 被 分 配 在 一 个 发 射 机 的 不 同 子 载波 上 。 
图 4-3 中 的 实例 包含 一 个 滤波 融 组 。 在 实际 解决 方案 (如 我 们 后 面 将 要 提 到 的 方案 ) 
中 ， 对 于 那些 子 载波 数目 较 大 的 应 用 来 说 ,通常 使 用 反 向 快速 傅 里 叶 变换 ( Inverse 
Fast Fourier Transform, IFFT) 来 替代 滤波 需 组 。 多 载波 的 一 种 实现 方式 是 双 载 波 WC- 
DMA ( 双 小 区 HSDPA， 我 们 将 在 第 17 Æ (原文 误 为 第 13 章 ， 译 者 注 ) 中 进行 介 
绍 ) ， 在 该 实现 方法 中 ， 通 信 双 方 互相 向 对 方 发 送 两 个 WCDMA 系统 信息 ， 但 为 了 提 
高 频谱 利用 率 ， 一 般 不 使 用 本 节 后 面 讲 到 的 工作 原理 。 
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网 4-3 多 载波 工作 原理 





为 了 解决 可 能 由 保护 频段 需求 带 来 的 效率 低下 问题 ， 我 们 在 选择 系统 参数 时 ， 通 
常 使 得 不 同 传输 之 间 是 正 交 的 ， 且 在 生成 子 载波 时 ， 确 保 子 载波 之 间 不 会 相互 干扰 ， 
但 在 频 域内 子 载波 的 频谱 之 间 叉 是 重 释 的 。 这 就 是 采用 正 交 频 分 复 用 多 址 (OFDMA) 
技术 达到 的 效果 。 采 用 这 种 技术 时 ， 子 载波 的 每 个 中 心 频率 是 从 频 域 中 的 不 同 集合 中 
选取 的 ， 且 邻近 子 载波 在 理想 子 载波 采样 点 处 的 值 为 0， 如 图 4-4 所 示 。 对 于 LTE 来 
Dú, Release 8 标准 将 子 载波 的 固定 频 差 规定 为 13kHz (在 后 续 标 准 版 本 中 ， 当 LTE 与 
诸如 移动 电视 等 广播 应 用 进行 互 连 时 ， 也 可 支持 7. 5kHz 的 固定 频 差 ) 。 

20 世纪 50 年 代 ， 人 们 已 经 了 解 OFDMA 的 基本 原理 ， 当 时 的 系统 还 在 使 用 模拟 
技术 ， 作 为 构成 变化 和 温度 变化 范围 的 一 个 函数 ， 要 保持 子 载波 之 间 的 正 交 性 并 不 是 
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图 4-4 保持 子 载波 之 间 的 正 交 性 











一 个 简单 的 问题 。 随 着 数字 通信 技术 的 广泛 应 用 ， 对 于 广大 消费 者 来 说 ，OFDMA 变 
得 越 来 越 可 行 ， 价 格 也 越 来 越 合理 。 近 年 来 ，OFDMA 已 经 广泛 应 用 于 多 个 领域 ， 如 
数字 电视 ,包括 地 面 数字 视频 广播 (Digital Video Broadcasting-Terrestrial, DVB-T) 和 
手持 式 数字 视频 广播 (DVB-H) ， 以 及 无 线 局 域 网 (WLAN) 应 用 。 

正如 SC-FDMA 在 上 行 链 路 方向 部 分 使 用 了 OFDMA 原理 ， 以 实现 高 频谱 效率 一 样 
(我 们 将 在 下 一 节 进 行 描述 ) LTE 多 址 技术 的 上 行 链 路 部 分 也 采用 了 OFDMA 技术 。 
当前 我 们 看 到 的 SC-FDMA (本 章 下 一 节 要 进行 介绍 ) 是 一 种 比较 新 的 技术 ，20 世纪 
90 年 代 后 期 才 陆 续 在 各 种 出 版 物 上 出 现 ， 这 些 出 版 物 包 括 参 考 文献 [2] 及 其 他 参考 
文献 。 

在 LIE 和 其 他 系统 中 引入 OFDMA 技术 的 全 部 动机 ， 是 因为 该 技术 具有 如 下 
REE 

1) 在 频率 选择 性 衰落 信道 中 具有 良好 的 性 能 ; 

2) 基带 接收 机 复杂 性 低 ; 

3) 较 好 的 频谱 特性 和 较 强 的 多 带宽 处 理 能 力 ; 

4) 链 路 自 适应 和 频 域 调 度 能 

5) 能 够 与 其 他 接收 机 和 天 线 技术 兼容 。 

上 述 的 许多 优点 (我们 将 在 下 一 节 进 行 描述 ) 只 能 随 着 无 线 接 人 网 架构 不 断 发 展 
而 逐渐 实现 ， 并 在 基站 (对 于 WCDMA 来 说 ，3GPP 术语 中 称 为 NodeB) 中 进行 无 线 
相关 控制 设置 。 随 着 系统 带宽 越 来 越 大 (超过 5MHz) ， 接 收 机 复杂 性 成 为 一 个 急需 解 
决 的 问题 。 

OFDMA 技术 也 面临 着 一 些 挑战 ， 包 括 : 

1) 对 频 移 的 容 限 问题 。 在 进行 LTE 设计 时 ， 这 个 问题 可 以 通过 选择 间距 为 
15kHz 的 子 载波 来 解决 ， 由 于 速率 和 实现 方面 存在 着 缺陷 ,该 子 载波 对 于 多 普 勒 频 移 
具有 较 大 的 容 限 。 

2) 传输 信号 的 峰 均 比 ( Peak-to-Average Ratio, PAR) 较 高 ， 它 要 求 发 射 机 具有 
较 好 的 线性 。 线 性 放大 器 的 功率 转换 效率 较 低 ， 因 而 对 于 移动 上 行 链 路 来 说 并 不 理 
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想 。 在 LTE 系统 中 ， 该 问题 可 以 通过 采用 SC-FDMA 技术 来 解决 ， 该 技术 有 助 于 实现 
较 高 的 功率 放大 器 效率 。 

我 们 可 以 回顾 一 下 20 世纪 90 年 代 3G 技术 选择 的 开展 情况 。 可 行 的 上 行 链 路 解 
决 方案 缺乏 ， 针 对 高 级 天 线 解 决 方案 (使 用 多 条 天 线 ) 的 需求 以 及 无 线 资源 控制 功能 
集中 在 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 的 现状 ， 成 为 早期 无 法 使 用 OFDMA 技术 的 关键 因素 。 
参考 文献 [3] 给 出 了 OFDMA 和 CDMA 技术 以 及 3G 无 线 接 人 技术 方面 的 研究 成 果 。 
推动 OFDMA 发 展 的 关键 支撑 技术 ， 如 基于 基站 的 调度 技术 (Release 5 和 Release 6 ) 
和 多 输入 多 输出 (MIMO) 技术 (Release 7), 在 WCDMA 演进 的 后 续 阶 段 中 陆续 被 引 
人。20022007 年 ， 这 些 增强 方案 陆续 引入 到 WCDMA 中 ， 它 们 支持 OFDMA 技术 的 高 
级 特征 ， 而 不 仅仅 是 将 OFDMA 作为 一 种 基于 传统 2G 蜂窝 网 络 的 调制 方法 ， 这些 2G 
网 络 不 具备 高 级 特征 。 






































4.3 OFDMA 基础 


OFDMA 系统 的 实际 实现 是 建立 在 数字 技术 的 基础 上 的 ， 更 确切 地 说 ， 是 通过 采 
用 离散 储 里 叶 变 换 (Discrete Fourier Transform, DFT) 和 反 向 健 里 叶 变 换 (Inverse Dis- 
crete Fourier Transform, IDFT) ， 来 实现 时 域 和 频 域 表达 式 之 间 的 转换 。 输 入 正弦 波 通 
过 快速 傅 里 时 变换 (Fast Fourier Transform, FFT) 模块 处 理 后 的 信号 结果 如 图 4-5 所 
示 。 在 实际 实现 过 程 中 ， 通 常 采用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 。FFT 运算 将 信号 表达 式 从 
时 域 变换 到 频 域 。 反 向 快速 伟 里 时 变换 (IFFT) 则 将 信号 表达 式 从 频 域 变 换 到 时 域 。 
对 于 正弦 波 来 说 ，FFT 运算 的 输出 结果 是 在 相应 的 频率 点 处 出 现 峰 值 ， 而 在 其 他 频率 
点 处 为 零 值 。 如 果 输 入 为 方 波 ， 则 频 域 输出 将 在 多 个 频率 点 处 出 现 峰 值 ， 这 样 在 进行 
FET 运算 时 ， 方 波 中 就 包含 了 多 个 频率 。 大 将 脉冲 作为 FFT 的 输入 ， 则 运算 输出 结果 
将 在 所 有 频率 点 处 出 现 峰 值 。 由 于 方 波 具有 规则 间隔 7， 因 而 在 代表 波形 基 频 的 频率 
点 1/T 处 ， 出现 较 大 的 峰值 ， 在 其 频 的 奇 次 谐 波 处 ， ç o. 假定 数字 信 
号 处 理 方面 的 典型 要 求 ， 如 最 小 采样 率 和 字 长 (数值)， 都 能 得 到 满足 的 话 ， 则 FTT 
运算 可 以 反复 进行 ， 且 不 会 丢失 任何 原始 信息 。 
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图 4-5 针对 不 同 输入 的 FFT 运算 结果 
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当 长 度 为 2 RRO EIT, FFT 实现 问题 已 经 研究 得 比较 深入 ， 并 提出 了 多 种 优 
化 算法 (尽量 少 使 用 乘法 )。 因 此 ， 对 于 LTE 来 说 ，FFT 的 长 度 将 是 2 WERKE, 
如 512、1024 等 。 从 实现 的 角度 来 看 ，FFT 的 长 度 最 好 是 1024 ， 即 使 输出 只 使 用 600 
(可 参见 后 面 我 们 对 子 载波 讨论 的 有 关内 容 ) ， 然 后 尽量 将 另 一 个 FFT KEE 600 ~ 
1024 之 间 选 择 。 

在 任意 OFDMA 系统 中 ， 发 射 机 采用 的 都 是 窗 带 互相 正 交 的 子 载波 。 在 LTE 中 ， 
无 论 传输 总 带宽 是 多 少 ， 典 型 的 子 载波 间隔 均 为 13kHz。 不 同 的 子 载波 保持 正 交 ， 因 
为 在 一 个 子 载波 的 采样 点 处 ， 其 他 子 载波 为 零 值 ， 如 图 4-4 所 示 。OFDMA 系统 的 发 
射 机 使 用 FFT 块 来 生成 信号 。 数 据 源 通过 串 / 并 转换 到 达 IFFT 模块 。IFFT 模块 的 输 
入 与 代表 特定 子 载波 (或 时 域 信号 的 特定 频率 分 量 ) 的 输入 相对 应 ， 且 该 输入 的 调制 
与 其 他 子 载波 是 相互 独立 的 。IFFT 模块 后 是 循环 扩展 (循环 前 级 ) 模块 ， 如 图 4-6 
所 示 。 

添加 循环 扩展 的 动机 是 避免 符号 间 干 扰 。 当 发 射 机 添加 的 一 个 循环 扩展 要 长 于 信 
道 冲 激 响 应 时 ， 接 收 机 就 会 忽略 (EF) 这 个 循环 扩展 ， 因 而 就 可 以 消除 前 一 个 符号 
的 有 影响。 循环 前 级 的 添加 可 以 通过 复制 符号 末端 部 分 内 容 ， 并 将 其 添加 到 符号 的 起 始 
部 分 来 完成 ， 如 图 4-7 所 示 。 循 环 扩展 在 使 用 时 ， 最 好 是 仅 作 为 传输 过 程 (保护 间 
W) 中 的 一 次 暂停 ， 使 得 OFDM 符号 看 起 来 好 像 是 周期 性 进行 传输 的 。 假 定 循环 扩展 
足够 长 ， 当 OFDMA 符号 由 循环 扩展 的 存在 而 显现 出 周期 性 传输 特征 时 ， 信 道 的 影响 
就 等 于 乘 以 一 个 标量 。 信 和 号 的 周期 性 特征 也 考虑 到 离散 傅 里 叶 频 谱 需 要 在 接收 端 和 发 
送 端 分 别 支 持 离散 傅 里 时 变换 (Discrete Fourier Transform, DFT) 和 反 向 离散 傅 里 叶 


变换 (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) 。 
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接收 机 / RE 复制 符号 的 部 分 内 容 
中 FFT OFDM 符 号 持续 时 间 
ou 解 调 器 
图 4-6 OFDMA 发 射 机 和 接收 机 图 4-7 OFDM 符号 保护 间隔 的 生成 














保护 间隔 通常 设置 为 长 于 系统 运行 环境 的 时 延 扩 展 。 除 了 信道 时 延 扩 展 之 外 ， 在 
设计 保护 间隔 时 ， 还 需要 考虑 发 射 机 和 接收 机 过 滤 的 影响 。OFDMA 接收 机 将 OFDMA 
信号 经 过 看 做 是 通过 一 个 FIR (Finite Impulse Response， 有 限 冲 激 响 应 ) 滤波 器 ， 不 
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需要 像 参考 文献 [4] 中 所 描述 的 RAKE 接收 机 那样 ， 将 每 个 频率 分 量 单独 分 开 。 因 
此 ， 与 信道 时 延 扩 展 类 似 ， 应 用 于 发 送 端 和 接收 端 信号 的 滤波 器 长 度 对 整体 滤波 的 影 
响 要 大 于 时 延 扩 展 的 影响 。 

由 于 接收 机 对 符号 间 干 扰 不 做 任何 人 处理， 因而 它 仍 然 需 要 处 理 每 个 子 载波 造成 的 
信道 影响 ， 这 些 子 载波 经 历 了 与 频率 相关 的 相位 和 幅度 变化 。 通 过 将 部 分 符号 作为 已 
知 参考 或 导 频 符号 ， 使 得 信道 估计 变 得 简单 易 行 。 将 这 些 符号 放置 在 时 域 和 频 域 中 的 
适当 位 置 ， 接 收 机 能 够 根据 时 域 和 频 域 参考 符号 “网 格 ”， 将 信道 的 影响 添加 到 不 同 
的 子 载波 上 。 图 4-8 给 出 了 一 个 实例 。 

接收 机 解决 方案 的 一 种 代表 类 型 是 频 域 
均衡 器 ， 它 基本 上 能 够 抵消 每 个 子 载波 所 带 
来 的 信道 影响 。 在 OFDMA 中 ， 频 域 均衡 器 只 
是 根据 信道 的 频率 响应 的 估计 值 (每 个 子 载 
波 经 历 的 相位 和 幅度 调整 ) ， 简 单 地 将 每 个 子 
载波 (具有 复 值 倍 数 ) WTHR, = WCD- 
MA 相 比 ， 这 是 一 种 更 为 简单 的 运算 方法 ， 它 
与 信道 长 度 (多 径 长 度 单位 为 码 片 ) 无 关 ， 
而 WCDMA 均衡 器 与 信道 长 度 有 关 。 对 于 
WCDMA 来 说 ， 挑 战 信息 也 会 增加 码 片 率 ( 当 OFDM 符 号 时 域 
前 的 码 片 率 为 3. 84Mchip/s) ， 分 离 出 来 的 多 图 4-8 OFDMA 子 载波 和 符号 
径 分 量 数目 将 会 增加 (这 取决 于 环境 )， 从 而 上 的 参考 符号 扩展 
导致 所 需 的 RAKE 接收 机 增多 ,均衡 器 的 复 
杂 性 大 大 提高 。 

在 WCDMA 中 ,下 行 链 路 的 信道 估计 通常 基于 通用 导 频 信道 (Common Pilot Chan- 
nel, CPICH) 和 专用 信道 (Dedicated Channel, DCH) 上 的 导 频 符号 。 导 频 符号 传输 
时 一 般 在 整个 传输 带宽 上 进行 扩展 ， 不 同 蜂窝 由 不 同 的 扩展 码 分 隔 开 来 。 与 OFDMA 
系统 一 样 ，WCDMA 系统 中 的 扩展 功能 是 不 可 用 的 ， 必 须 采 用 其 他 方法 来 将 蜂窝 之 间 
或 不 同 天 线 之 间 的 参考 符号 分 离开 来 。 在 多 天 线 传输 中 ， 正 如 本 章 后 面 我 们 要 详细 讨 
论 的 ， 导 频 信 号 具有 不 同 的 位 置 。 一 条 天 线 的 导 频 符号 所 使 用 的 特殊 位 置 ， 对 于 同一 
蜂 窒 中 的 其 他 天 线 来 说 是 不 可 用 的 。 在 不 同 蜂 窒 之 间 ， 这 种 空闲 位 置 是 不 可 用 的 ， 但 
可 以 使 用 不 同 的 导 频 符号 模式 和 符号 位 置 。 

OFDMA 接收 机 还 应 当 具 有 时 域 和 频 域 同步 功能 。 同 步 支持 正确 帧 和 OFDMA 符号 
定时 信息 的 获取 ， 这 样 接收 信号 的 正确 部 分 被 丢弃 (循环 前 级 去 除 )。 通 常 ， 可 以 通 
过 将 已 知 数据 采样 (如 可 以 基于 参考 符号 ) 与 实际 接收 数据 进行 相关 运算 ， 来 实现 时 
间 同 步 。 在 进行 频率 同步 时 ， 需 要 对 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 频 移 进行 估计 ， 对 设备 和 
基站 之 间 的 频 移 进行 精确 估计 ， 这 样 即 可 对 发 射 机 和 接收 机 端的 影响 进行 补偿 。 由 于 
设备 振荡 顺 的 准确 度 不 如 基站 振荡 器 精确 (价格 昂贵 ) ， 因 而 设备 锁定 在 从 基站 获取 
的 频率 上 。 与 频率 准确 度 有 关 的 3GPP 要 求 我 们 将 在 第 14 章 (原文 误 为 第 11 章 ， 译 
者 注 ) 中 进行 介绍 。 
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即使 理论 上 OFDMA 传输 具有 良好 的 频谱 特性 ， 但 由 于 实际 发 射 机 的 非 理 想 化 
(如 发 射 机 中 的 边 带 削 波 ) ， 将 导致 频谱 产生 部 分 扩展 。 因 此 ， 实 际 的 OFDMA 发 射 机 
需要 具有 与 WCDMA 脉冲 整形 滤波 类 似 的 滤波 功能 。 在 许多 文献 中 ， 这 种 滤波 功能 通 
常 指 的 是 加 窗 。 发 射 机 的 一 个 实例 如 图 4-9 所 示 。 

基站 发 射 机 采用 OFDMA 技 发 射 机 
术 的 一 个 重要 原因 是 ， 在 频 域内 
可 以 将 用 户 分 配给 任意 子 载波 。 
对 于 HSDPA 调度 器 操作 来 说 ， 
这 是 一 个 附加 元 素 ， 此 时 分 配 仅 
在 时 域 和 码 域 中 进行 ， 但 经 常会 ”图 4.9 OFDMA 发 射 机 通过 加 窗 形成 频谱 模板 的 过 程 
占用 全 部 带宽 。 将 不 同 子 载波 分 
配给 用 户 的 概率 ， 使 得 调度 器 能 够 从 频 域 分 集中 受益 ， 这 种 分 集 主要 是 由 于 系统 带宽 
的 不 同 部 分 存在 着 瞬时 干扰 和 衰落 差 而 导致 的 。 实 际 的 局 限 性 表现 在 因 开销 增 大 导致 
信 令 解析 存在 问题 。 开 销 增 大 的 原因 在 于 分 配 不 是 基于 每 个 子 载波 完成 的 ， 而 是 基于 
资源 块 完 成 的 ， 每 个 资源 块 包含 12 个 子 载波 ， 这 样 导 臻 最低 带宽 分 配 应 当 是 180kHz。 
当时 域 每 次 分 配 的 周期 为 Lms 时 ， 下 行 链 路 传输 资源 分 配 就 意味 着 在 1ms 分 配 周 期 
内 ， 在 资源 池 中 填充 了 180kHz 码 块 ， 如 图 4-10 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 规 范 中 的 资源 
块 指 的 是 0. Sms 时 际 ， 而 资源 分 配 则 是 在 时 域 1ms 分 配 周期 内 完成 的 。 频 域内 动态 分 
配 资源 的 元 素 通常 是 指 频 域 调 度 或 频 域 分 集 。 理 想 情 况 下 ， 如 果子 载波 能 够 无 条 件 地 
适应 信道 ， 则 不 同 子 载波 具有 不 同 的 调制 方法 。 由 于 实际 原因 ， 无 论 是 获取 间隔 为 
15kHz 的 子 载波 反馈 ， 还 是 发 送 在 单个 子 载波 上 应 用 的 调制 信息 ， 效 率 都 是 非常 低 
的 。 因 此 ， 对 于 资源 块 来 说 ， 诸 如 调制 等 参数 都 是 固定 的 。 
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Kl 4-10 LTE 中 的 OFDMA 资源 分 配 


频 域内 的 OFDMA 传输 是 由 若干 个 并 行 子 载波 构成 的 ， 它 们 在 时 域内 对 应 于 多 个 
具有 不 同 频率 的 正弦 波 ， 这 些 频 率 以 每 次 15kHz 的 速率 来 填充 系统 带宽 。 与 一 次 (在 
时 域内 ) 仅 发 送 一 个 符号 的 标准 QAM 调制 器 相 比 ，OFDMA 的 信号 包 络 非常 健壮 ， 如 
图 4-11 所 示 。 正 弦 波 的 瞬间 和 导致 不 同 振幅 峰值 服从 高 斯 分 布 。 
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频 域 QAM 调 制 输入 
图 4-11 OFDMA 信号 包 络 特性 


这 对 功率 放大 器 设计 提出 了 挑战 ， 因 为 在 蜂窝 系统 中 ， 人 们 应 当 最 大 限度 地 提高 
功率 放大 器 效率 ， 以 实现 最 小 功 耗 。 与 正常 单 载波 信号 相 比 ， 图 4-12 给 出 了 包 络 变化 
范围 大 的 信号 (如 图 4-11 时 域 中 的 OFDMA 信号 ) ， 要 求 放大 器 使 用 额外 的 回 退 功能 。 
通过 使 用 额外 的 功率 回 退 功能 ， 可 以 使 放大 器 始终 工作 于 线性 区 域 ， 以 防止 输出 信号 
和 频谱 屏蔽 出 现 问题 。 使 用 额外 的 功率 回 退 功能 ， 会 降低 放大 需 功 率 效 率 或 输出 功 
率 。 在 固定 应 用 中 ， 后 者 问题 不 大 ， 因为 用 户 设备 具有 较 大 容量 ， 且 可 以 与 电源 相 
连 ， 但 对 于 依靠 自 带 电池 工作 的 小 型 移动 设备 ， 则 面临 着 诸多 挑战 。 
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图 4-12 ”针对 不 同 输入 波形 的 功率 放大 融 回 退 要 求 














这 是 3GPP 决定 在 下 行 链 路 方向 采用 OFDMA 技术 ， 而 在 上 行 链 路 方向 使 用 功率 高 
效 的 SC-FDMA 技术 的 主要 原因 。 我 们 将 在 下 一 节 介 绍 SC-FDMA 的 工作 原理 。 从 研究 成 
果 来 看 ， 目 前 已 经 提出 了 多 种 方法 来 降低 峰 均 比 (PAR) ,但 更 有 意义 的 (尤其 是 对 于 
功率 放大 器 来 说 ) 是 立方 量度 (Cubic Metric, CM), 7E3GPP 中 引入 立方 量度 ， 主 要 是 
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为 了 更 好 地 描述 放大 器 的 影响 。 人 参考 文献 [5] 给 出 了 立方 量度 的 确切 定义 。 

正如 第 4. 2 节 所 讲 的 ，OFDMA 系统 对 于 频率 误差 是 比较 敏感 的 。 在 不 显著 影响 
子 载波 正 交 性 的 前 提 下 ，15kHz 的 子 载波 间距 有 利于 提高 LTE 系统 对 实现 误差 效应 和 
多 普 勒 效应 的 容 限 。 对 于 纯 广 播 载波 (专用 载波 ) 来 说 ，3GPP 规定 也 可 以 选择 使 用 
7. 5kHz 子 载波 间距 ， 但 Release 8. Release 9 和 Release 10 并 未 对 纯 广 播 载 波 的 完全 支 
持 做 出 规定 。Release 9 支持 采用 现 有 15kHz 子 载波 间隔 的 共享 载波 广播 操作 。Release 
8 中 36. 2 系列 规范 对 7. 5kHz 情形 中 的 物理 层 工 作 原 理 进行 了 规定 ， 但 细节 信息 (Jü 
其 是 高 层 操作 和 性 能 要 求 ) 将 在 Release 10 定稿 后 的 版 本 中 进行 规定 。 


















































4.4 SC-FDMA 基础 


在 上 行 链 路 方向 ，3GPP 采用 SC-FDMA 作为 多 址 技术 ， 该 技术 对 于 FDD 和 TDD 
工作 模式 都 是 适用 的 。SC-FDMA 的 基本 形式 可 以 看 作 与 QAM 调制 等 价 ， 它 每 次 发 送 
一 个 符号 的 工作 方式 与 时 分 多 址 (Time Division Multiple Access, TDMA) 系统 (如 
GSM) 类 似 。 频 域 信号 生成 过 程 如 图 4-13 所 示 ， 与 具有 常规 QAM DA dill a BY Et bat (ë — 
生成 过 程 相 比 ， 它 增加 了 良好 的 OFDMA 频谱 波形 特性 。 这 样 ， 与 下 行 链 路 OFDMA 
原理 相似 ， 不 同 用 户 之 间 不 再 需要 保护 频段 。 与 OFDMA 系统 中 的 情形 类 似 ，SC-FD- 
MA 也 需要 周期 性 地 在 传输 过 程 中 添加 循环 前 缀 (由 于 SC-FDMA 时 域 中 的 符号 速率 比 
OFDMA 高 ， 因 而 不 需要 在 每 个 符号 后 添加 循环 前 级 ) ， 以 避免 符号 间 干 扰 ， 从 而 简化 
接收 机 设计 。 循 环 前 级 能 够 防止 符号 块 之 间 的 符号 间 干 扰 ， 但 在 循环 前 缀 之 间 仍 存在 
着 符号 间 干 扰 ， 因 而 接收 机 仍 需 要 人 处理 符号 间 干 扰 。 对 于 符号 块 来 说 ， 接 收 机 通过 启 
动 均 衡器 ， 直 到 接收 到 能 够 防止 符号 间 干 扰 深 度 传播 的 循环 前 级 。 

发 射 机 
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K| 4-13 ”具有 频 域 信号 生成 功能 的 SC-FDMA 发 射 机 和 接收 机 
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传输 过 程 会 持续 占用 分 配给 用 户 的 部 分 频谱 ， 对 于 LTE 来 说 ， 系 统 推荐 采用 lms 
的 分 配 周期 。 假 定 系统 开销 一 定 ， 则 当 频 域 中 的 资源 分 配 加 倍 时 ， 数 据 速率 也 加 售 。 
每 次 传输 (具有 调制 功能 ) 在 时 域 缩短 ， 但 在 频 域 变 宽 ， 如 图 4-14 所 示 。 图 4-14 中 
的 实例 假定 在 新 的 资源 分 配 过 程 中 ， 保 持 现 有 的 频率 资源 不 变 ， 并 分 配 相同 数量 的 额 
外 传输 频谱 ， 这 样 传输 容量 就 增加 了 1 倍 。 在 实践 中 ， 这 种 分 配 不 需要 考虑 频 域 的 连 
续 性 ， 但 需要 对 频 域 资源 连续 分 配 进行 设置 。 实 际 信 令 限制 条 件 规定 ， 最 多 只 能 对 
180kHz 的 资源 块 进行 分 配 。 最 大 分 配 带宽 取决 于 系统 使 用 的 带宽 ， 系 统 带 宽 可 达 
20MHz。 由 此 得 出 的 最 大 分 配 带 宽 要 稍微 小 一 些 ， 因 为 系统 带宽 定义 包含 了 指向 邻近 
运营 商 的 保护 频段 。 例 如 ,假定 系统 信道 带宽 为 10MHz， 最 大 资源 分 配 等 于 50 个 资 







































































源 块 ， 则 传输 带宽 为 9MHz。 关 于 信道 带宽 (BWa,,,..) 和 传输 带宽 配置 (Ne) 的 详 
细 信 息 ， 我 们 将 在 第 14 章 进 行 介绍 。 
参考 信号 


SC-FDMA 
符号 持续 时 间 


ae 
a:i 





图 4-14 SC-FDMA 系统 中 的 数据 速率 调整 











与 频 域 信号 生成 有 关 的 SC-FDMA 资源 块 是 使 用 与 OFDMA 下 行 链 路 相同 的 值 进行 
定义 的 ， 子 载波 间距 取 值 为 15kHz。 这 样 ， 即 使 实际 传输 采用 的 是 一 个 单 载波 ， 其 实 
言 号 生成 阶段 使 用 了 子 载波 项 。 最 简单 的 情形 是 ， 最 小 分 配 资源 使 用 了 12 个 子 载波 ， 
因而 带宽 等 于 180kHz。 资 源 块 中 的 参考 符号 (或 控制 信息 ) 不 要 求 将 携带 数据 的 复 
值 调 制 符 号 分 配给 资源 要 素 ， 如 图 4-15 所 示 。 当 资源 映射 完成 后 ,信号 进入 到 时 域 信 
号 生成 过 程 ， 该 过 程 将 生成 SC-FDMA 信号 ， 包 括 循环 前 级 的 选 定 长 度 等 。 图 4-15 中 
的 实例 假定 特征 前 级 具有 两 种 不 同 长 度 ， 相 关 知 识 我 们 将 在 第 5 章 进 行 介绍 。 

如 图 4-15 所 示 ， 参 考 符号 通常 位 于 时 隙 的 中 间 。 接 收 机 使 用 这 些 参考 符号 来 完成 
言 道 估计 工作 。 对 于 参考 符号 的 选择 有 多 种 不 同 的 方案 ， 有 时 可 以 选用 参考 符号 跳 频 
模式 ， 这 一 点 将 在 第 5 章 进 行 详细 介绍 。 在 第 5 章 我 们 还 要 特别 介绍 探测 参考 信号 ， 
对 于 那些 用 于 提供 基站 接收 机 频谱 信息 以 实现 上 行 链 路 方向 频 域 调度 的 数据 来 说 ， 它 
们 是 随时 在 高 带宽 上 传输 ， 而 不 是 需要 时 才 进 行 传输 的 。 

这 样 ， 不 同 用 户 就 可 以 共享 时 域 和 频 域 中 的 资源 。 时 域 中 的 分 配 粒 度 是 lms, mi 
频 域 中 的 分 配 粒度 是 180kHz。 基 站 需要 对 每 次 传输 进行 控制 ， 以 确保 它们 不 会 在 资源 
块 中 出 现 重 又 。 同 时 ， 基 站 的 控制 也 能 够 避免 使 用 元 长 的 保护 时 间 、 定 时 提前 ， 这 一 
点 我 们 将 在 第 5 章 中 进行 详细 介绍 。 通 过 修正 IFFT 输入 ， 发 射 机 能 够 将 传输 旋转 在 
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参考 信和 号 
资源 要 素 
Nx12 子 载波 参考 符号 
资源 块 x 
时 域 信号 生成 [LOBEL 
0.Sms 时 隙 
0123456 
符号 


图 4-15 SC-FDMA 中 的 资源 映射 


频率 的 理想 位 置 ， 如 图 4-16 所 示 。 基 站 接收 机 能 够 检测 到 来 自 于 正确 频 域 /时 域 资源 
的 传输 信息 。 除 了 随机 接 入 信道 之 外 ， 由 于 所 有 上 行 链 路 利用 率 是 建立 在 基站 调度 的 
基础 上 ， 因 而 基站 通常 知道 哪个 用 户 希 望 得 到 哪些 资源 。 

终端 1 发 射 机 
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终端 2 发 射 机 
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图 4-16 SC-FDMA 频 域 中 具有 资源 共享 功能 的 多 址 技术 以 及 频 域 信号 生成 过 程 








由 于 在 时 域 传输 过 程 中 ， 一 次 仅 传输 一 个 符号 ， 因 而 系统 能 够 保持 良好 的 包 络 特 
性 ， 而 波形 特性 是 由 所 采用 的 调制 方法 控制 的 。 它 支持 SC-FDMA 实现 较 低 的 信号 峰 
均 比 (PAR)， 更 为 重要 的 是 ，CM 有 助 于 在 设备 中 设计 实现 高 效 的 功率 放大 器 。 立 方 
量度 (CM) 值 是 使 用 不 同调 制 方法 的 滚 降 特性 的 函数 ， 如 图 4-17 所 示 。 使 用 诸如 正 
交 相 移 键 控 (QPSK) 的 低 CM 调制 方法 ， 由 于 CM 值 较 低 ， 因 而 功率 放大 器 能 够 工作 
在 具有 最 小 功率 回 退 的 最 大 功率 值 附近 (如 图 4-17 所 示 ) 。 它 支持 功率 放大 器 拥有 较 
高 功率 转换 效率 ， 因 而 能 够 有 效 降 低 设 备 功 耗 。 需 要 注意 的 是 ，r/2 二 进 制 相 移 键 控 
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(Binary Phase Shift Keying，BPSK) 最 初 设 计 用 于 3GPP 网 络 ， 但 由 于 3GPP 性 能 要 求 
使 用 QPSK 来 实现 最 大 功率 (23dBm) ， 所 以 使 用 pi/2-BPSK 就 没有 其 他 优势 ， 但 对 于 
用 户 数 据 来 说 ，3GPP 标准 并 未 对 pi/2-BPSK 做 出 规定 。LTE 中 调制 方法 是 根据 符号 传 
输 用 途 来 选择 的 ， 符 号 既 可 以 为 物理 层 控制 信息 服务 ， 也 可 以 为 高 层 数据 (用户 数 据 
或 高 层 控制 信 令 ) 服务 ， 详 细 信 息 我 们 将 在 第 5 章 中 进行 介绍 。 

CM 对 使 用 不 同调 制 方法 产生 的 滚 降 特性 
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在 设备 端 ， 与 OFDMA 接收 机 相 比 ，SC-FDMA 的 基站 接收 机 稍微 复杂 一 些 ， 尤 其 
是 在 考虑 能 够 实现 与 OFDMA 接收 机 相当 性 能 的 接收 机 (均衡 器 ) 设计 时 。 显 而 易 
见 ， 接 收 机 要 能 够 处 理 符号 间 干 扰 ， 该 干扰 终止 于 某 个 符号 块 后 ， 而 不 是 终止 于 
OFDMA 中 每 个 (长) 符号 后 。 由 此 带 来 了 对 处 理 能 力 的 高 要 求 ， 与 设备 设计 限制 条 
件 相 比 ， 基 站 的 处 理 能 力 还 不 成 为 问题 ， 目 前 急需 解决 的 问题 是 要 发 挥 SC-FDMA 上 
行 链 路 范围 的 优势 ， 并 设法 延长 设备 电源 的 寿命 。 分 配 周 期 为 Ims 的 动态 资源 使 用 优 
HEF: 虽然 对 于 每 个 UE 来 说 ,没有 备用 的 基带 接收 机 ， 但 需要 传送 数据 的 用 户 可 
以 动态 地 使 用 基站 接收 机 。 在 任何 情况 下 ， 随 着 数据 速率 的 提高 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 
路 接收 机 链 中 最 消耗 资源 的 部 分 是 信道 解码 (Turbo 解码 ) 。 

















4.5 MIMO 基础 


与 第 1 版 LTE 规范 同时 引入 的 基础 技术 是 MIMO 操作 ， 它 包括 空 分 复 用 以 及 预 编 
码 和 发 射 分 集 。 空 分 复 用 的 基本 原理 是 从 两 个 或 多 个 具有 不 同 数据 流 的 天 线 处 发 送信 
号 ， 并 在 接收 端 采用 信和 号 处 理 方法 将 数据 流 分 离开 来 ， 因 而 它 将 峰值 数据 速率 增加 为 
原来 的 2 的 整数 次 震 〈 如 果 采 用 4 x4 的 配置 ， 峰 值 数据 速率 将 增加 为 原来 的 4 的 整 
URE) 。 在 预 编 码 技术 中 ， 从 不 同 天 线 传送 来 的 信号 进行 加 权 ， 来 实现 接收 信 噪 比 
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(SNR) 的 最 大 化 。 发 射 分 集 主要 依靠 从 采用 某 种 编码 方案 的 多 条 天 线 传送 同一 信号 ， 
来 利用 不 同 天 线 之 间 独 立 衰 落 的 增益 。 正 如 参考 文献 [4] 所 描述 的 ， 在 早期 的 WC- 
DMA 规范 中 就 已 经 采用 了 MIMO, 但 由 于 包含 了 扩展 操作 ， 因 而 LTE 中 MIMO 的 工作 
原理 略 有 不 同 。OFDMA 的 特征 适宜 进行 MIMO 操作 。 由 于 MIMO 成 功 操 作 需 要 较 高 
的 SNR, Æ OFDMA 系统 中 ， 可 以 通过 从 局 部 ( 频 域 / 时 域 ) 受益 来 实现 。MIMO 的 基 
本 原理 如 图 4-18 所 示 ， 不 同 的 数据 流 输入 到 预 编码 操作 ， 然 后 进行 信号 映射 和 OFD- 
MA 生成 。 
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基站 终端 
ses pede YY 
wa 一 与 生成 S fore 
一 RAN = N 解码 
pi = pe LL ya 
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aa 机 一 ”与 生成 
图 4-18 2 x2 天 线 配 置 中 的 MIMO 原理 
参考 符号 支持 接收 机 将 不 同 天 线 分 离开 参考 信号 


来 。 为 了 避免 来 自 于 另 一 条 天 线 的 传输 信息 
破坏 用 来 分 离 MIMO 数据 流 的 信道 估计 信息 ， | 
每 条 发 射 天 线 都 要 拥有 自己 的 参考 符号 资源 。 gpa 
其 工作 原理 如 图 4-19 所 示 ， 图 中 参考 符号 和 

未 用 资源 要 素 在 天 线 之 间 互 相映 射 。 该 原理 

也 可 扩展 至 多 于 2 条 天 线 的 情形 , 第 1 版 

LTE 规范 中 天 线 数量 最 多 为 4 条 。 随 着 天 线 

数量 的 增多 ， 所 需 的 SNR 也 提高 了 发 射 机 / 

接收 机 的 复杂 性 和 参考 符号 的 开销 。 天 线 2 的 




































































即使 是 LTE 上 行 链 路 ， 也 支持 MIMO 技 。 
术 的 使 用 。 尽 管 设备 只 使 用 了 一 条 发 射 天 线 ， 
但 单 用 户 数据 速率 无 法 通过 采用 MIMO 技术 Ss 
来 提高 。 通 过 使 用 两 套 包 含有 正 交 参 考 信号 pen 
的 设备 ， 蜂 窜 级 最 大 数据 速率 可 以 加 倍 。 这 。 4-19 支持 两 条 eNodeB 发 射 
样 ， 基 站 中 的 传输 可 以 看 做 是 MIMO 传输 ， 天 线 的 OFDMA 参考 符号 





通过 MIMO 接收 机 进行 处 理 ， 可 以 将 数据 流 

分 离开 来 ， 如 图 4-20 所 示 。LTE Release 8 规范 支持 这 种 “虚拟 ”或 “多 用 户 ”MI- 
MO， 从 设备 角度 来 看 ， 由 于 仅 需 要 对 参考 信号 序列 进行 修改 即 可 ， 因 而 并 不 存在 太 
多 的 实现 复杂 性 。 从 网 络 角度 来 看 ， 需 要 额外 的 处 理 能 力 将 用 户 分 离开 来 。 由 于 “经 
典 的 ”两 天 线 MIMO 传输 对 设备 产生 的 影响 ， 因 而 它 并 没有 特别 的 吸引 力 。Release 10 
LTE-Advanced 包含 了 多 天 线 设 备 传输 ， 我 们 将 在 第 16 章 进 行 描述 。 由 于 用 户 是 正 交 
的 (在 蜂窝 内 ) ， 因 而 SC-FDMA 非常 适合 采用 MIMO 技术 ， 且 对 于 靠近 基站 的 用 户 来 


























74 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 (PH 2 版 ) 





说 ， 局 部 SNR 非常 高 。 
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使 用 相同 


图 4-20 ”使 用 单 发 射 天 线 设 备 的 多 用 户 MIMO 工作 原理 





4.6 小 结 


从 技术 实现 来 看 ，OFDMA 和 SC-FDMA 的 关联 度 非常 高 ， 主 要 通过 在 发 送 端 和 接 
收 端 链 实现 中 采用 FFTAIFFT。SC-FDMA 用 于 对 上 行 链 路 覆盖 范围 和 功 耗 进行 优化 ， 
而 OFDMA 主要 用 于 在 下 行 链 路 方向 最 大 限度 地 降低 接收 机 的 设计 复杂 性 (尤其 是 当 
带宽 较 高 时 ) ， 同 时 提高 资源 分 配 过 程 中 频 域 调 度 的 灵活 性 。 采 用 空 分 复 用 的 多 天 线 
操作 一 开始 就 成 为 LTE 的 基础 技术 ,特别 适合 于 LTE 多 址 解决 方案 。 本 章 并 未 对 
OFDMA 和 SC-FDMA 的 数学 原理 进行 深入 讨论 ， 大 家 可 以 通过 各 类 教材 进行 查找 ， 本 
章 给 出 了 一 些 参 考 文献 ， 如 参考 文献 [7] 是 讲述 OFDMA 原理 的 ， 而 参考 文献 [8] 
是 讲述 SC-FDMA 原理 的 。 
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S52 物 理 B 


Antti Toskala, Timo Lunttila, Esa Tiirola, Kari Hooli 和 Juha Korhonen 
5.1 引言 


本 章 将 在 第 4 章 介绍 的 OFDMA 和 SC-FDMA 原理 的 基础 上 ， 对 LTE 物理 层 进行 描 
述 。LTE 物理 层 的 特点 是 ， 设 计 原 则 是 不 为 每 个 用 户 预 留 专用 资源 ， 资 源 使 用 只 是 基 
于 动态 分 配 共享 资源 。 这 与 互联 网 资源 的 使 用 类 似 ， 它 建立 在 分 组 的 基础 上 ， 不 针对 
特定 用 户 进行 资源 分 配 。 当 对 不 同系 统 预期 性 能 进行 比较 时 ， 无 线 接 人 系统 的 物理 层 
在 定义 相关 容量 方面 具有 非常 重要 的 作用 ， 且 它 已 成 为 一 个 焦点 问题 。 当 然 ， 一 个 有 
竞争 力 的 系统 要 求 具有 高 效 的 协议 层 ， 以 确保 能 够 为 应 用 层 和 终端 用 户 提供 良好 的 性 
能 。 正 如 第 3 章 所 描述 的 ， 采 用 的 扁平 化 结构 也 支持 无 线 接口 的 动态 特性 ， 因 为 所 有 
无 线 资源 控制 位 于 靠近 基站 的 无 线 设备 处 。 在 3GPP 术语 中 ， 基 站 又 称 为 eNodeB (与 
WCDMA 中 BTS 术语 Node B 不 同 ， 其 中 的 e 代表 “演进 ”) ， 本 章 我 们 将 沿用 这 一 术 
语 。 本 章 首 先 对 物理 信道 结构 进行 描述 ， 然 后 介绍 信道 编码 和 物理 层 工作 流程 。 本 章 
的 最 后 对 物理 层 测 试 方法 和 设备 能 力 进 行 描 述 ， 并 对 物理 层 的 参数 配置 进行 简要 的 分 
析 。 在 3GPP 规范 中 ，36. 2 系列 标准 对 物理 层 的 内 容 进行 了 规范 ， 主 要 的 物理 层 规范 
包括 参考 文献 [1] ~ [4]。 本 章 的 许多 问题 对 于 FDD 和 TDD 工作 模式 都 是 适用 的 ， 
但 在 某 些 领域 ，TDD 具有 特殊 的 解决 方案 ， 因 为 数据 帧 分 为 上 行 链 路 和 下 行 链 路 。 
TDD 和 FDD 实现 方案 的 不 同 之 处 我 们 将 在 第 15 章 进 行 介绍 。 


5.2 传输 信道 及 其 到 物理 层 的 映射 


根据 已 经 讨论 过 的 设计 理念 ，LTE 仅 包 含 一 个 通用 传输 信道 ， 不 存在 专用 传输 信 
道 (在 WCDMA 系统 中 称 为 专用 信道 DCH) 。 传 输 信道 是 媒体 接 入 控制 (MAC) 层 与 
物理 层 之 间 的 “接口 ” 。 在 每 个 传输 信道 中 ， 相 关 物 理 层 处 理 能 力 用 于 对 应 的 物理 信 
道 ， 这 些 物 理 信道 负责 承载 所 讨论 的 传输 信道 。 物 理 层 要 能 够 提供 动态 资源 分 配 功 
能 ， 既 能 适应 数据 速率 变化 ， 又 能 在 不 同 用 户 之 间 实 行 资 源 分 配 。 本 节 将 重点 介绍 传 
输 信道 以 及 传输 信道 到 物理 信道 的 映射 。 

(1) 广播 信道 (Broadcast Channel, BCH) 是 一 种 下 行 链 路 广播 信道 ， 用 于 将 必 
要 的 系统 参数 以 广播 的 形式 发 送出 去 ， 以 支持 设备 接 入 系统 。 这 些 参数 包括 与 蜂 帘 带 
宽 、 发 射 天 线 端口 数 、 系 统 帧 号 和 与 PHICH 有 关 的 配置 。 

(2) 下 行 链 路 共享 信道 (Downlink Shared Channel, DL-SCH) 用 于 在 下 行 链 路 方 
向 以 点 对 点 的 通信 方式 来 传送 用 户 数据 。 假 定 UE 已 经 处 于 RRC_CONNECTED 状态 ， 






























































































































































































































































76 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 











则 所 有 针对 一 个 用 户 或 UE 的 信息 (无 论 是 用 户 数 据 ， 还 是 高 层 控制 信息 ) 都 将 通过 
DL-SCH 进行 传输 。 但 是 , 在 LTE 系统 中 ，BCH 主要 用 于 将 系统 调度 信息 通知 给 设 
备 ; 针对 多 个 设备 的 控制 信息 则 通过 DL-SCH 进行 传输 。 如 果 DL-SCH 上 的 数据 只 传 
送 给 单个 UE， 则 会 用 到 动态 链 路 自 适应 和 物理 层 重 传 。 

(3) 寻 呼 信道 (Paging Channel, PCH) 用 于 为 设备 传送 下 行 链 路 方向 的 寻 呼 信 
息 ， 将 设备 由 RRC_IDLE 状态 转移 为 RRC_CONNECTED 状态 。 

(4) 组 播 信道 (Multicast Channel，MCH) 用 于 将 下 行 链 路 方向 的 组 播 业 务 内 容 
传送 给 UE。3GPP 决定 在 Release 9 中 提供 对 组 播 信 道 的 完全 支持 (针对 共享 载波 情 
形 ) 。 

(5) Æ RRC_CONNECTED 状态 中 ， 上 行 链 路 共享 信道 (UL-SCH) 用 于 传送 上 行 
链 路 方向 的 用 户 数据 以 及 由 设备 发 起 的 控制 信息 。 与 DL-SCH 类 似 ， 它 支持 动态 链 路 
自 适 应 和 重 传 。 

(6) 随机 接 入 信道 (Random Access Channel，RACH) 用 于 在 下 行 链 路 响应 寻 呼 
消息 或 根据 UE 数据 传输 需要 ， 发 起 从 RRC_CONNECTED 状态 的 转换 。 在 RACH 上 ， 
不 存在 需要 传输 的 高 层 数据 或 用 户 数 据 (可 以 采用 WCDMA 来 完成 ), 但 RACH 可 用 
于 支持 上 行 链 路 共享 信道 传输 ， 且 可 采用 认证 功能 ， 建 立 实际 连接 。 

在 上 行 链 路 方向 ，UL-SCH 是 通过 物理 上 行 链 路 共享 Mac RACH UL-SCH 
信道 (Physical Uplink Shared Channel, PUSCH) 来 传送 | | 
WJ. RACH 是 由 物理 随机 接 入 信道 (Physical Random Ac- Li PRACH PUSCH 
cess Channel, PRACH) 来 传送 的 。 还 存在 着 一 个 额外 的 ”图 5-1 上 行 链 路 传输 信道 
物理 信道 ， 但 它 仅 用 于 传送 物理 层 控 制 信息 (E 5.6 Tr 到 物理 信道 的 映射 
将 对 控制 信息 进行 描述 ) 。 传 输 信道 映射 如 图 5-1 所 示 。 

在 下 行 链 路 方向 ，PCH 映射 到 物理 下 行 链 路 共享 信道 (Physical Downlink Shared 
Channel，PDSCH) 。BCH 映射 到 物理 广播 信道 (Physical Broadcast Channel，PBCH , 
只 有 部 分 广播 参数 位 于 BCH， 而 实际 的 系统 信息 块 (System Information Block, SIB) 
位 于 DL-SCH 上 。DL-SCH 被 映射 到 PDSCH E, mi MCH 被 映射 到 物理 组 播 信道 上 ， 如 
图 5-2 所 示 。 





































































































MAC BCH PCH DL-SCH MCH 


—. 


LI PBCH PDSCH PMCH 
图 5-2 下行 链 路 传输 信道 到 物理 信道 的 映射 





5.3 调制 





在 上 行 链 路 方向 ， 调 制 采 用 的 是 比较 传统 的 正 交 幅度 调制 (QAM) 调制 咒 ， 我 们 
已 经 在 第 4 章 进 行 了 介绍 。 可 用 的 调制 方法 (针对 用 户 数据 ) 包括 正 交 相 移 键 控 
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) 、16QAM 和 64QAM。 前 两 种 调制 方法 对 于 所 有 
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设备 来 说 都 是 适用 的 ， 而 在 下 行 链 路 方向 ,支持 64QAM 是 一 种 UE 能 力 ， 我 们 将 在 第 
5.10 节 中 进行 介绍 。 图 5-3 给 出 了 不 同 的 调制 方式 。 

















QPSK 16QAM 64QAM 
2bit/ 符 号 4bit/ 符 号 6bit/ 符 号 
° ° ee seoselcoce 
eeeeieeevde 
° ° eeeelieee08d 
@ee elo... 
e e @eeeeieeene 
@eeeei o... 
°. e ° @eeeei eee 


PRACH 调制 是 一 种 相位 调制 ， 采 用 的 序列 是 上 








图 $-3 LTE 调制 方式 














H Zadoff-Chu 序列 生成 的 ， 各 序列 中 


不 同 符号 之 间 存 在 着 相位 差 ， 详 细 内 容 参 见 第 5.7 节 。 根 据 选择 的 序列 不 同 ， 形 成 的 


峰 均 比 (PAR) 或 更 为 实 月 





链 路 方向 ，CM 与 SC-FDMA 都 在 第 4 章 中 讨论 过 。 


当 设备 工作 于 全 传输 功率 时 ， 采 有 














的 立方 量度 (CM) 值 要 比 QPSK 值 稍 高 或 稍 低 。 在 上 行 


日 QPSK 调制 方法 有 利于 实现 较 高 的 传输 功率 效 


率 ， 因 为 调制 方法 决定 了 相应 的 CM 值 (对 于 SC-FDMA) 和 所 需 设 备 放 大 器 的 回 退 。 


当 使 用 16QAM 或 64QAM 调和 




















别 方 法 时 ， 设 备 选择 使 用 较 低 的 最 大 传输 功率 。 实 际 最 大 


功率 衰减 (Maximum Power Reduction, MPR) 还 取决 于 带宽 (使 用 的 物理 资源 块 数 ) 。 
在 某 些 情况 下 ， 应 当 根 据 网 络 命令 ， 采 用 与 频段 有 关 的 附加 MPR (Additional MPR, 


A-MPR ) ， 以 处 到 











某 些 国家 和 地 区 的 特殊 排放 限 值 。 


在 下 行 链 路 方向 ， 用 户 数据 的 调制 方法 与 上 行 链 路 方向 相同 。 理 论 上 ， 针 对 每 个 











TR, OFDM 系统 可 以 使 用 不 同 的 调制 方法 。 由 于 造成 开销 过 大 ， 使 得 信道 质量 信 
如 果 调 制 方法 是 针对 特定 子 载波 的 ， 则 在 





下 行 链 路 ， 要 将 每 个 子 载波 的 信 ， 


E (和 信 令 ) 达到 规定 的 粒度 是 不 

















可 行 的 。 
息 通 知 给 接收 机 需要 太 多 的 比特 ;在 上 行 链 路 ， 信 道 























质量 指示 (Channel Quality Indicator, CQI) 反馈 需要 的 信息 太 详 细 ， 以 在 链 路 自 适应 
中 实现 子 载波 级 粒度 。 


同时 ， 二 进 制 相 移 键 控 (Binary Phase Shift Keying, BPSK) 是 为 控 M 














ill fer N WL EY 


在 控制 信道 中 ， 既 可 以 使 用 BPSK， 也 可 以 使 用 QPSK 来 控制 信息 传输 。 在 控制 信道 中 ， 


vali 





出 信息 无 法 进行 自 日 











日 适 配 ， 因 为 人 们 需要 





能 够 接收 到 这 些 信息 ， 单 个 信 令 误差 不 会 阻 


止 对 后 续 控 制 信道 消息 的 检测 。 这 与 HSDPAZHSUPA 类 似 ， 在 这 两 种 技术 中 ， 控 制 信道 








用 户 数据 进行 复 用 




















具有 固定 的 参数 ， 能 够 防止 因 帧 丢失 事件 而 造成 的 误差 传播 。 而 当 上 行 链 路 控 
时 ， 上 行 链 路 控制 数据 会 出 现 异常 情况 。 此 处 数据 调制 和 控 











的 ， 即 使 采用 16QAM 或 64QAM 调制 方法 。 这 使 得 复 用 规则 变 得 比较 简单 。 
5.4 上 行 链 路 用 户 数据 传输 


上 行 链 路 用 户 数 据 通过 PUSCH 进行 传输 。PUSCH 具有 10ms 长 的 帧 结构 ， 它 建立 
在 时 域 和 频 域 资源 分 配 的 基础 上 ， 时 域 和 频 域 的 分 辨 率 分 别 为 1ms 和 180kHz。 资 源 分 











所 数据 与 
Hl = FH E] 
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配 来 自 于 eNodeB 处 的 调度 器 ， 如 图 5-4 所 示 。 因 此 ， 对 于 设备 来 说 ,没有 固定 的 资 
源 ， 也 不 需要 事先 从 eNodeB 获取 信 令 ， 只 能 采用 随机 接 入 资源 的 方法 。 为 了 实现 这 
种 用 途 ， 设 备 需要 为 上 行 链 路 调度 器 提供 传输 要 求 〈 绥 冲 器 状态 ) 以 及 可 用 传输 功率 
资源 等 信息 。 使 用 的 信 令 是 MAC 层 信 令 ， 我 们 将 在 第 6 章 中 进行 介绍 。 


nanen (o) 
UE 发 射 机 上 行 链 路 控制 


| 
频率 包含 有 调度 器 的 eNodeB 
ang 
— mm 

















图 $-4 H eNodeB 调度 器 控制 的 上 行 链 路 资源 分 配 











帧 结构 采取 0. Sms 的 时 隙 结构 ， 并 使 用 了 2 个 时 际 (1 个 子 帧 ) 的 分 配 周期 。 稍 
短 的 0. Sms 分 配 周期 (3GPP 最 初 采 用 该 分 配 周期 ， 来 最 大 限度 地 降低 往返 时 间 ) 会 
导致 信号 密度 非常 大 ， 尤 其 是 当 用 户 数目 非常 大 时 。10ms 帧 结构 如 图 5-5 所 示 。 该 帧 
结构 既 适 用 于 FDD 模式 ， 也 适用 于 TDD 模式 ,但 TDD 模式 为 帧 中 上 行 链 路 /下 行 链 
路 过 渡 点 和 留 有 附加 域 ， 这 一 点 我 们 将 在 第 15 章 中 进行 介绍 。 


1ms 子 帧 








0.Sms 时 隙 
一 一 人 一 一 


,| 
10ms 帧 


图 5-5 LTE FDD 帧 结构 





在 0.5ms 时 际 中 ， 除 了 信 令 之 外 ， 既 有 参考 符号 ， 又 有 用 户 数 据 符号 ， 我 们 将 在 
后 面 进行 介绍 。 瞬 时 用 户 数据 速率 作为 上 行 链 路 资源 分 配 的 函数 ， 随 着 分 配 的 瞬间 带 
宽 变化 而 变化 。 分 配 带宽 的 变化 范围 为 0 ~20MHz， 步 长 为 180kHz。 由 于 上 行 链 路 传 
输 是 FDMA 调制 ， 一 次 只 传送 一 个 符号 ， 因 而 带宽 分 配 是 连续 的 。 连 续 TTI 之 间 的 时 
隙 带宽 调整 如 图 5-6 所 示 ， 数 据 速 率 加 倍 会 导致 所 用 的 带宽 加 倍 。 参 考 符号 通常 会 在 
时 域 中 占据 相同 的 位 置 ， 因 而 数据 速率 增加 会 造成 参考 符号 数据 速率 的 增加 。 

上 行 链 路 中 的 循环 前 级 有 两 种 可 能 值 ， 根 据 采 用 的 是 短 循环 前 级 还 是 扩展 前 级 来 
决定 。 其 他 参数 保持 不 变 ， 因 而 0. Sims 时 隙 能 够 容纳 6 个 或 7 个 符号 ， 如 图 5-7 所 示 。 
如 果 采 用 扩展 循环 前 级 ， 则 数据 净 荷 缩短 ， 但 实际 上 ， 扩 展 循 环 前 级 并 不 常用 。 在 大 
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符号 持续 时 间 
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=š 
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加 倍 


图 5-6 上 行 链 路 方向 TTI 之 间 的 数据 速率 
[EO 长 度 为 66.68hs 的 符号 


人 sme 
OOO 


0.5msh KR 

457 ”具有 短 循环 前 级 和 扩展 循环 前 缀 的 上 行 链 路 时 隙 结构 
多 数 情况 下 ， 由 于 信道 时 延 扩 展 要 比 循环 前 缀 长 得 多 ， 因 而 包含 7 个 符号 的 性 能 优势 
远 远 大 于 因 符 号 间 干 扰 导致 的 性 能 下 降 。 

KE, TE lms 子 帧 上 形成 的 瞬时 上 行 链 路 数据 速率 是 调制 方式 、 分 配 资源 块 数 、 
控制 信息 开销 大 小 以 及 使 用 的 信道 编码 速率 的 函数 。 从 物理 层 资 源 计 算得 出 的 瞬时 上 
行 链 路 峰值 数据 速率 变化 范围 为 700kbit/s ~86Mbit/s。 在 Release 8 规范 中 ， 并 未 对 多 
天 线 上 行 链 路 传输 做 出 规定 ， 因 为 从 成 本 和 复杂 性 角度 考虑 ， 在 一 个 UE 中 使 用 多 个 
发 射 机 天 线 是 不 经 济 的 。 在 LTE 中， 每 个 UE 的 瞬时 数据 速率 取决 于 : 

1) 采用 的 调制 方法 ,根据 QPSK、16QAM 和 64QAM 调制 阶 数 的 不 同 ， 每 个 调制 
符号 长 度 分 别 为 2bit、4bit 或 6bit。 

2) 使 用 的 带宽 。 瞬 时 带宽 变化 范围 下 限 为 最 少 分 配 12 个 子 载波 (每 个 资源 块 带 
宽 为 180kHz) ， 上 限 为 系统 带宽 (分配 1200 子 载波 带宽 为 20MHz) 。 

3) 所 采用 的 信道 编码 速率 。 

4) 平均 数据 速率 ， 它 也 取决 于 时 域 资 源 分 配 。 

当 采 用 虚拟 多 输入 多 输出 (Virtual Multiple Input Multiple Output, V-MIMO) 技术 
时 ， 针 对 蜂 帘 或 扇 区 的 最 大 数据 总 吞吐 量 将 会 增加 。 在 V-MIMO 中 ，eNodeB 将 对 来 自 于 
两 个 不 同 UE (每 个 UE 安装 有 一 个 传输 天 线 ) 的 传输 作为 一 个 MIMO 传输 进行 处 理 ， 并 
根据 针对 UE 的 上 行 链 路 参考 符号 序列 ， 将 数据 流 分 离开 来 。 这 样 ，V-MIMO 不 会 对 单 
个 用 户 最 大 数据 速率 产生 任何 影响 。 第 $. 10 节 描 述 了 考虑 UE 类 型 后 的 最 大 数据 速率 ， 
而 第 10 章 (原文 误 为 第 13 EE, PEATE) 则 介绍 了 每 种 带宽 的 最 大 数据 速率 。 

针对 LTE 用 户 数 据 选择 的 信道 编码 方式 是 Turbo 编码 。 编 码 器 是 并 行 级 联 卷 积 码 
(Parallel Concatenated Convolution Code, PCCC) 类 型 的 Turbo 490548, = WCDMA/HS- 
PA 中 使 用 的 编码 器 一 样 ， 参 考 文献 [5] 对 此 进行 了 分 析 。 通 过 对 比 WCDMA 中 的 



















































































80 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 





Turbo 交织 器 ， 对 LTEF 中 的 Turbo 交织 需 进 行 修 正 ， 使 其 能 够 更 好 地 适应 LTE 特性 和 
时 隙 结构 ， 并 支持 更 大 的 灵活 性 ， 以 利于 实现 增强 数据 速率 的 并 行 信号 处 理 。 
LTE 也 会 用 到 物理 层 重 传 合并 ， 也 就 是 我 们 经 常 所 说 的 混合 自动 请 求 重 传 (HARQ ) 。 





在 物理 层 HARQ 运行 中 ， 接 收 机 存储 具有 
失败 循环 元 余 校 验 (Cyclic Redundancy 
Check，CRC) 信息 的 分 组 ， 并 在 接收 到 
重 传 消息 后 ， 与 接收 到 的 分 组 进行 合并 。 
因此 ， 容 易 实现 具有 相同 重 传 的 软 合并 以 
及 与 增 量 宛 余 的 合并 。 

上 行 链 路 的 信道 编码 链 如 图 5-8 所 
示 ， 数 据 和 控制 信息 分 别 进行 编码 ， 然 
后 分 别 映射 到 不 同 的 符号 上 进行 传输 。 
由 于 控制 信息 位 于 参考 符号 附近 特定 位 
置 ， 因 而 物理 层 控 制 信息 是 单独 进行 编 
码 ， 然 后 将 其 放置 在 调制 符号 的 预定 义 
集中 (但 当 数 据 同步 进行 传输 时 ,使 用 
的 是 同一 调制 方式 ) 。 因 此 ， 图 5-8 中 使 
用 的 信道 交织 器 并 不 意味 着 要 实现 控制 
和 数据 之 间 真 正 意义 上 的 联合 交织 。 




















































控制 
码 块 分 割 和 
CRC 码 添加 信道 代码 


信道 编码 


速率 匹配 


码 块 级 联 










数据 和 控制 复 用 









信道 交织 器 


图 5-8 PUSCH 信道 编码 链 


在 资源 要 素 级 ， 数 据 和 控制 信息 是 时 分 复 用 的 。 控 制 信息 不 服从 均匀 分 布 ， 但 它 
要 么 在 时 域 最 靠近 参考 符号 ， 要 么 填充 图 5-9 中 的 顶 行 ， 这 主要 取决 于 控制 信息 的 类 
型 (我们 将 在 第 5.6 节 中 进行 介绍 ) 。 数 据 是 独立 于 控制 信息 进行 调制 的 ， 调 制 是 在 
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图 5-9 ”上 行 链 路 控制 信息 和 数据 的 复 用 
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5.5 ”下行 链 路 用 户 数据 传输 


下 行 链 路 方向 的 用 户 数据 速率 信息 是 通过 物理 下 行 链 路 共享 信道 (PDSCH) 来 传 
送 的 。 下 行 链 路 方向 也 采用 相同 的 、 周 期 为 Tims 的 资源 分 配方 案 ， 且 将 子 载波 分 配给 
12 个 子 载波 的 资源 单元 ， 会 在 频 域 形 成 周期 为 180kHz 的 分 配 单元 ， 即 物理 资源 块 
(Physical Resource Bloek ，PRB ) 。 但 是 ， 在 物理 下 行 链 路 共享 信道 (PDSCH) 的 情形 
中 ， 由 于 采用 的 多 址 技术 为 OFDMA ， 每 个 子 载波 在 进行 并 行 传输 时 ， 占 用 的 频 宽 为 
15kHz， 因 而 对 于 给 定 用 户 来 说 ， 用 户 数 据 速率 取决 于 分 配 的 子 载波 (或 实际 资源 块 ) 
数 。eNodeB 根据 终端 的 信道 质量 指示 (CQI) 来 进行 资源 分 配 。 与 上 行 链 路 相似 ， 时 
域 和 频 域 都 要 进行 资源 分 配 ， 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10”eNodeB 处 的 下 行 链 路 资源 分 本 

物理 下 行 链 路 控制 信道 (Physical Downlink Control Channel, PDCCH) 通知 设备 哪 
些 资 源 块 分 配给 它 ， 使 用 lms 的 粒度 动态 地 进行 资源 分 配 。 在 每 个 0.5ms WY BRA, 
PDSCH 数据 占 3 ~7 个 符号 ， 取 决 于 分 配给 PDCCH 的 资源 ， 以 及 使 用 的 是 短 循 环 前 绥 
还 是 扩展 循环 前 级 。 在 1ms 的 子 帧 内 ， 只 有 第 一 个 0. Sms 时 隙 包含 PDCCH， 而 第 二 个 
0. 5ms 时 隙 仅 包含 数据 符号 (对 于 PDSCH 来 说 )。 如 果 使 用 的 是 扩展 循环 前 级 ， 则 
0. Sms 的 时 隙 内 包含 6 个 符号 ; 如果 使 用 的 是 短 循环 前 级， 则 0. Sms 的 时 隙 内 包含 的 
符号 数 可 达 7 个 ， 如 图 5-11 所 示 。 图 5-11 中 的 实例 假定 PDCCH 可 以 占用 3 个 符号 ， 
但 这 个 数值 可 以 在 1 ~3 之 间 变 化 。 考 虑 到 临界 范围 情况 下 信道 具有 较 好 的 编码 性 能 ， 
因而 使 用 1. 4MHz 最 低 带 宽 时 ， 符 号 数 在 2 ~4 之 间 变 化 ， 以 支持 足够 大 的 信 令 空间 和 
足够 长 的 比特 。 

对 于 PDCCH 来 说 ， 除 了 控制 符号 外 ， 由 于 参考 信号 、 同 步 信 号 和 广播 数据 的 存在 ， 
来 自 于 用 户 数据 的 空间 减 小 。 正 如 第 4 章 所 讨论 的 ， 由 于 要 进行 信道 估计 ， 因 而 参考 符 
号 均匀 分 布 在 时 域 和 频 域 是 非常 有 益 的 。 这 样 会 降低 所 需 开 销 ， 但 需要 定义 诸多 规则 ， 
以 确保 接收 机 和 发 射 机 都 能 以 同样 的 方式 来 理解 资源 映射 。 从 整个 载波 上 的 总 体 资源 分 
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图 5-11 带宽 大 于 1.4MHz 时 的 下 行 链 路 时 隙 结构 
配 来 看 ， 需 要 考虑 通用 信道 (如 物理 广播 信道 ) ， 这 些 信道 会 消耗 其 自身 的 资源 空间 。 
在 图 5-12 F, 我 们 给 出 了 PDCCH 和 PDSCH 资源 分 配 的 一 个 实例 。 需 要 注意 的 是 ， 
图 5-12 中 参考 符号 的 位 置 仅 用 来 说 明 问题 ， 并 不 代表 参考 符号 的 实际 图 案 。 

与 上 行 链 路 方向 一 样 ， 下 行 链 路 方向 用 户 数据 的 信道 编码 采用 的 也 是 速率 为 1/3 
的 Turbo 编码 。 对 于 Turbo 编码 来 说 ， 最 大 码 块 长 度 为 6144bit， 以 缓解 处 理 压 力 ， 且 
多 个 编码 块 都 分 配 有 较 多 的 资源 。 较 大 的 块 尺寸 不 会 对 性 能 产生 任何 影响 ， 因 为 对 于 
较 大 块 长 度 来 说 ，Turbo 编码 器 性 能 改善 已 经 过 早 饱 和 。 除 了 Turbo 编码 之 外 ， 下 行 链 
路 还 采用 物理 层 HAR 技术 ， 该 技术 采用 与 上 行 链 路 方向 相同 的 合并 方法 。 设 备 类 型 
也 会 反映 出 可 用 于 重 传 合并 的 软 存储 容量 。 下 行 链 路 编码 链 如 图 5-13 所 示 。 在 lms F 
帧 中 ， 由 于 物理 层 资源 具有 自身 的 独立 资源 ， 因 而 不 存在 将 同一 物理 层 资源 与 PD- 
CCH 进行 复 用 的 技术 。 
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图 5-12 PDCCH 和 PDSCH 之 间 的 下 行 图 5-13 DL-SCH 信道 编码 链 
链 路 资源 共享 实例 





第 5 章 wh 理 E 83 





一 旦 完成 了 对 数据 的 编码 工作 ， 码 字 将 继续 向 前 提供 用 于 进行 扰 码 和 调制 操作 。 
物理 层 中 的 扰 码 功能 不 应 当 与 加 密 功 能 混淆 ， 如 果 蜂 窝 之 间 的 资源 分 配方 式 是 相同 
的 ， 则 扰 码 功能 主要 用 于 避免 非法 设备 成 功 对 数据 进行 解码 。 调 制 映射 器 采用 理想 的 
调制 (QPSK、16QAM 或 64QAM) 方式 ， 并 输入 符号 进行 层 映射 和 预 编码 。 当 存在 着 
多 副 发 射 天 线 (2 或 者 4) 时 ， 数 据 分 为 不 同 的 流 ， 并 映射 到 合适 的 PDSCH 可 用 资源 
单元 上 。 然 后 ， 生 成 实际 的 OFDMA 信号 ， 图 5-14 给 出 了 一 个 包含 两 副 发 射 天 线 的 实 
例 。 假 定 只 有 一 副 发 射 天 线 可 用 ， 显 而 易 见 ， 层 映射 和 预 编 码 功能 在 信号 传输 过 程 中 
将 不 发 挥 作 用 。 

来 自信 道 编码 的 DL-SCH 数 据 
































图 5-14 下 行 链 路 信号 生成 过 程 


由 此 形成 的 下 行 链 路 瞬时 数据 速率 取决 于 : 

1) 调制 ， 可 能 采用 与 上 行 链 路 方向 相同 的 调制 方法 。 

2) 子 载波 的 分 配 数量 。 当 带宽 为 1.4MHz 时 ， 因 通用 信道 和 同步 信号 导致 的 开 
销 最 大 。 需 要 注意 的 是 ， 在 下 行 链 路 中 ， 频 域 中 的 资源 块 不 一 定 是 连续 分 配 的 。 分 配 
的 范围 与 上 行 链 路 方向 相同 ， 从 12 个 子 载波 (180kHz) 到 包含 1200 个 子 载波 的 系统 
F Dio 

3) 信道 编码 速率 。 

4) 具有 MIMO 操作 功能 的 发 射 天 线 数目 (独立 流 )。 

下 行 链 路 的 峰值 数据 速率 (使 用 单个 用 户 的 所 有 资源 ， 且 仅 考 虑 物理 层 可 用 的 资 
源 ) 变化 范围 为 0.7 ~170Mbit/s。 如 果 使 用 4 x4 天 线 MIMO 操作 ， 则 峰值 数据 速率 可 
达到 300Mbit/s， 其 至 更 高 。 对 于 最 低 数 据 速率 并 没有 限制 ， 如 果 最 小 分 配 单元 (1 个 
资源 块 ) 太 高 ， 则 需要 用 到 填充 。 第 5. 10 节 给 出 了 最 大 数据 速率 ， 并 将 UE 类 型 考虑 
在 内 。 第 10 章 给 出 了 不 同 带宽 、 编 码 、 调 制 组 合 可 能 使 用 的 数据 速率 。 
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5.6 ”上 行 链 路 物理 层 信 令 传输 


在 LTE 系统 中 ， 上 行 链 路 第 1 层 、 第 2 层 控制 信 令 通常 分 为 两 类 : 
1) 上 行 链 路 数据 不 存在 时 的 控制 信 令 ， 主 要 发 生 在 物理 上 行 链 路 控制 信道 
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( Physical Uplink Control Channel, PUCCH) 。 

2) 上 行 链 路 数据 存在 时 的 控制 信 令 ， 主 要 发 生 在 物理 上 行 链 路 共享 信道 
(PUSCH), 

由 于 受到 单 载波 的 限制 ， 系 统 不 支持 PUCCH 和 PUSCH 同时 进行 传输 。 这 意味 着 
需要 对 存在 上 行 链 路 数据 和 不 存在 上 行 链 路 数据 两 种 情形 下 的 控制 资源 分 别 进行 定 
义 。 另 一 种 可 以 考虑 的 方案 是 频 域 中 的 并 行 传输 (发 射 机 包 络 较 差 ) 或 纯 时 分 方案 
(控制 信道 覆盖 范围 有 限 ) 。 对 于 PUCCH 来 说 ， 选 定 的 方法 能 够 最 大 限度 地 提高 链 路 
预算 ， 且 能 够 保持 发 射 信 号 的 单 载波 特性 。 

PUCCH 是 一 种 专门 为 用 户 设备 (UE) 预 留 的 频 域 / 时 域 共享 资源 ， 仅 用 于 传输 
LI/L2 控制 信号 。 针 对 大 多 数 同步 UE (每 个 UE 包含 的 控制 信 令 较 少 ) 来 说 ，PUCCH 
已 经 进行 了 优化 。 

当 UE 已 经 被 安排 用 于 传输 数据 时 ，PUSCH 将 传送 上 行 链 路 LI/L2 控制 信号 。 
PUSCH 能 够 传输 多 种 信号 ， 且 支持 诸多 信 令 长 度 。 采 用 时 分 复 用 (Time Division Mul- 
tiplexing, TDM) 方法 ， 在 进行 离散 传 里 叶 变换 (DFT) 之 前 ,通过 将 诸如 ACK/ 
NACK 和 CQI 的 数据 和 不 同 控制 域 分 别 映射 到 不 同 的 调制 符号 上 ， 来 将 其 分 开 。 对 于 
每 个 控制 域 来 说 ， 通 过 占用 不 同 数目 的 符号 ， 可 以 实现 不 同 的 控制 编码 速率 。 

正如 参考 文献 [6] 中 所 指出 的 ， 上 行 链 路 L1 和 12 控制 信 令 信息 包括 两 种 类 型 : 

1) 与 数据 有 关 的 信 令 (如 传输 格式 和 HAR 信息 ) ， 它 与 上 行 链 路 数据 传输 
有 关 ; 

2) 与 数据 无 关 的 信 令 (与 下 行 链 路 传输 、 下 行 链 路 CQI 有关 的 ACK/NACK, 与 
上 行 链 路 传输 有 关 的 调度 请 求 ) 。 
目前 已 经 确定 ， 在 LTE 上 行 链 路 中 ， 不 存在 与 数据 有 关 的 控制 信 令 。 同 时 ， 假 定 
eNodeB 不 需要 执行 盲 传输 格式 检测 。 这 意味 着 UE 只 能 遵守 上 行 链 路 调度 许可 ， 在 传 
输 格式 选择 方面 没有 自由 可 言 。 男 外 ， 在 上 行 链 路 中 存在 一 种 新 型 数据 指示 (1bit) 
以 及 与 宛 余 版 本 有 关 的 隐 式 信息 。 这 样 确保 了 eNodeB 拥有 与 上 行 链 路 传输 格式 有 
关 的 确切 信息 。 


5.6.1 系统 基本 架构 配置 概述 


从 单个 UE 的 角度 来 看 ，PUCCH 是 由 一 个 资源 块 (12 个 子 载波 ) 的 频率 资源 和 
一 个 子 帧 的 时 间 资 源 构成 的 。 为 IT 
了 处 理 履 盖 范围 有 限 的 情况 ， 一 一 SSSS 
ACK/NACK 的 传输 扩展 到 整个 
Ims 子 帧 上 。 为 了 支持 覆盖 范围 。 系 统 带宽 
极端 有 限 的 情形 ， 通 常 认 为 LTE 
上 行 链 路 支持 ACK/NACK 重复 。 

PUCCH 通常 采用 基于 时 际 的 跳 一 一 一 一 
频 ， 它 位 于 中 心 频率 处 对 称 分 布 
的 频带 边缘 上 ， 如 图 5-15 所 示 。 图 5-15 PUCCH 资源 
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跳 频 能 够 提供 时 延 关键 控制 信 令 所 需 的 频率 分 集 。 
通过 采用 频 分 复 用 (Frequency Division Multiplexing, FDM) 和 码 分 复 用 (Code 








Division Multiplexing, CDM) 技术 可 以 将 不 同 的 UE 分 开 。 频 分 复 用 (FDM) NHF 


资源 块 之 间 ， 而 码 分 复 月 





有 用 于 PUCCH 资源 块 内 部 。 


在 PUCCH 资源 块 内 部 实现 码 分 复 用 (CDM) 有 两 种 方法 : 








1) 通 


CAZAC) 序列 9 的 循环 移 位 。 











2) 通过 使 用 正 交 窗 盖 层 序 的 码 块 扩 展 。 

















码 分 复 用 (CDM) 存在 的 主要 问题 就 是 众所周知 的 远近 问题 。 


过 采用 恒定 幅度 零 和 月 相关 码 ( Constant Amplitude Zero Autocorrelation Code, 


CDM 技术 的 正 交 


特性 在 LTE 标准 化 过 程 中 工作 项 目 阶段 中 进行 了 仔细 研究 。 我 们 注意 到 : 


1) 信道 
2) 信道 








时 延 扩 展 限制 了 循环 移 位 CAZAC 序列 之 间 的 正 交 性 。 
多 普 勒 扩展 限制 了 码 块 扩展 序列 之 间 的 正 交 性 。 


正 交 特性 可 通过 采用 交叉 的、 可 配置 的 信道 化 安排 (详细 内 容 参 见 第 5. 6. 2 节 )， 





块 扩展 的 正确 配置 ， 
CAZAC 序列 的 跳 频 优化 图 案 。 
5.6.1.1 序列 调制 

PUCCH 上 的 探 人 
码 分 复 用 
构 框 图 ， 


























HASET 

(CDM) ， 又 要 负责 传送 探 人 
该 调制 器 用 于 传输 PUCCH 上 的 周期 性 CQI。 在 
符号 (1 个 资源 块 ) 的 CAZAC 序列 采用 BPSK 或 QPSK j 


通用 随机 化 安排 来 实现 。 后 者 包括 月 


序列 调和 
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控制 信道 资源 和 应 用 











HN), MEIRE LAY CAZAC 序列 既 要 负责 完成 
。 图 5-16 给 出 了 配置 完成 的 序列 调制 器 结 
PUCCH 应 用 中 ， 包 含有 12 个 
别 方 法 ， 因 而 每 个 序列 携带 








H 





有 1 或 2 个 信息 位 。 通 过 为 UE 分 配 不 同 的 CAZAC 序列 循环 移 位 ， 可 将 不 同 的 UE 3 











月 
存在 6 个 可 用 




















针对 UE 的 
循环 移 位 
CAZAC 





日 到 给 定 的 频率 /时 间 资 源 内 。 假 定 循环 移 位 每 秒 钟 都 在 使 月 
的 并 行 信道 。 


相位 
调制 器 


H 





序列 调制 器 








， 则 针对 每 个 资源 块 ， 


CP 








序列 CQI 序 列 
CQI RS CQI CQI CQI RS CQI 
时 际 
图 5-16 应 用 于 CQI 的 CAZAC 序列 调制 结构 





O * 





的 序列 不 是 真正 意义 上 的 CAZAC 序列 ， 而 是 计算 机 搜索 的 零 





ZAC) 序列 。 相 同 的 序列 可 月 


旧作 参考 信号 ， 














相关 (Zero Autocorrelation , 





这 些 信 号 包含 有 某 个 资源 





块 的 一 次 带宽 分 配 。 
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5.6.1.2 码 块 扩展 

通过 引入 扩展 因子 (Spreading Factor, SF) 这 个 参数 ， 可 知 码 块 扩展 将 PUCCH 
的 复 用 容量 增加 了 SF 倍 。 码 块 扩展 的 原理 如 图 5-17 所 示 ， 它 给 出 了 应 用 于 ACK 
NACK 数据 序列 的 块 扩展 操作 ， 其 中 ACK/NACK 数据 序列 是 在 PUCCH 上 进行 传输 的 。 
独立 的 块 扩展 操作 是 为 参考 信号 和 ACK/NACK 数据 部 分 服务 的 ， 简 洁 起 见 ， 图 5-17 
并 未 涉及 与 参考 符号 (Reference Symbol, RS) 部 分 有 关 的 块 处 理 。 在 图 5-17 的 实例 
中 ， 应 用 于 ACK/NACK 数据 和 参考 符号 (RS) 部 分 的 扩展 因子 分 别 为 4 和 3。 当 扩 
展 因子 取 值 为 4 和 2 时 ， 采 用 Walsh-Hadamard 码 作为 块 扩展 码 ， 而 当 扩 展 因子 SF =3 
时 ， 则 采用 离散 傅 里 叶 变 换 (DET) 码 。 






































序列 调制 器 
调制 后 的 AAN 序 列 


ae ao’ 


w0 >I wl +Q) w2 +&w3 一 CO) 
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PT AN TT AN TT RS [I rs [| ns II AN TT AN | 

















HJER 


图 5-17 应 用 于 ACK/NACK 的 块 扩展 原理 ， 其 中 扩展 因子 SF =4 








5. 6.1.3 PUCCH 格式 

表 5-1 对 PUCCH 可 用 格式 进行 了 归纳 。PUCCH 格式 1/1a/1b 是 基于 CAZAC 序列 调 
制 和 码 块 扩展 的 ， 而 PUCCH 格式 2/2a/2b 仅 使 用 了 CAZAC 序列 调制 。 因 此 ，PUCCH 格 
式 1/1a/1b 每 个 时 隙 只 能 传送 一 个 信息 符号 (1 ~2bit)， 而 PUCCH 格式 2/2a/2b 每 个 时 
隙 能 够 传送 5 个 符号 (每 个 子 帧 的 20 个 编码 bit + ACK/NACK 数据 )。 使 用 PUCCH 格式 
2/2a/2b，CQI 数据 可 以 使 用 收缩 的 (20，N) Reed-Muller 分 组 码 进行 编码 。 


表 5-1 PUCCH 格式 



































PUCCH 格式 控制 类 型 调制 (数据 部 分 ) ”| 比特 率 (原始 位 / 子 帧 ) | 复 用 容量 ( UE/RB) 
1 调度 请 求 未 调制 -( 开 /关键 控 ) 36, 18°, 12 
la 1bit ACK/NACK BPSK 1 36, 18%, 12 
1b 2bit ACK/NACK QPSK 2 36. 189. 12 
2 CQI QPSK 20 12, 6%. 4 

CQI + I bit N 
i QPSK 21 12, 69,4 

ACK/NACK 

CQI + 2bit B 
i QPSK 22 12, 69,4 

ACK/NACK 





























D 典型 值 。 
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可 以 基于 仔细 的 评 佑 过程 来 选择 支持 的 控制 信 令 格式 。 评 估 阶 段 的 主要 问题 是 链 
路 性 能 和 复 用 容量 以 及 与 其 他 格式 的 兼容 问题 。 同 时 ， 还 要 注意 针对 不 同 格式 ， 人 参考 
言 号 块 的 数目 需要 分 别 进行 优化 。 

在 PUCCH 上 传送 ACK/NACK 和 CQI， 有 两 种 不 同 的 方法 可 供 选 择 : 

1) 标准 循环 前 级 : ACK/NACK 信息 在 时 隙 的 第 二 个 CQI 参考 信号 中 进行 调制 。 
参考 符号 (RS) 的 调制 原理 与 CAZAC 序列 调制 相同 。 

2) 扩展 循环 前 级 : ACK/NACK 位 和 CQI 位 联合 进行 编码 。 在 任何 CQI 参考 信号 
中 ,不 需要 山 入 任何 信息 。 

标准 循环 前 级 和 扩展 循环 前 级 具有 不 同 解 决 方案 的 主要 原因 在 于 : 使 用 扩展 循环 
前 缀 时， 每 个 时 际 仅 有 一 个 参考 信号 ， 因 而 不 能 采用 标准 循环 前 缀 的 解决 方法 。 

对 PUCCH 格式 2a/2b 的 支持 ,可 以 在 LTE 上 行 链 路 系统 中 进行 配置 。 为 了 确保 
ACK/NACK 的 覆盖 范围 ， 当 ACK/NACK 和 CQI 出 现在 PUCCH 上 的 同一 子 帧 中 时 ， 
eNodeB 可 以 配置 一 个 UE， 用 于 丢弃 CQI。 在 这 种 配置 中 ,通常 采用 PUCCH 格式 1a/ 
1b， 而 不 采用 2a/2b。 
5.6.1.4 调度 请 求 

LTE 上 行 链 路 系统 的 一 个 新 特征 是 ， 对 于 由 eNodeB 进行 同步 形成 的 激活 模式 UE 
(RRC_ CONNECTED 状态 ) 来 说 ， 系 统 文 持 上 行 链 路 快速 调度 请 求 机 制 ， 但 在 可 用 
PUSCH 上 没有 合法 的 上 行 链 路 许可 。 支 持 的 调度 请 求 过 程 如 图 5-18 ta 。 








































































































UE eNodeB 
[1 调度 请 求 指示 
异步 
上 行 链 路 调度 许可 
调度 请 求 + 数据 


图 5-18 ”调度 请 求 过 程 








UE 通过 使 用 调度 请 求 指示 ( Scheduling Request Indicator，SRI) 来 表示 对 上 行 链 
路 资源 的 需求 。 在 Release 8 LTE 标准 化 进程 中 ， 对 基于 竞争 的 同步 随机 接 入 信道 
(RACH) 和 基于 非 竞 争 的 调度 请 求 指 示 (SRI) 两 种 机 制 进行 了 比较 。 结 果 表 明 ， 与 
基于 竞争 的 方法 相 比 ， 基 于 非 竞 争 的 方法 更 加 适合 于 LTE 上行 链 路 应 用 ， 因 为 该 方法 
能 够 提供 较 大 的 覆盖 范围 、 较 小 的 系统 开销 和 较 好 的 时 延性 能 ”| 。 

调度 请 求 指示 (SRI) 采用 PUCCH 格式 1 进行 传输 。 基 于 开 / 关 键 控 的 信 令 与 SRI 
起 使 用 ， 即 只 传送 正 的 SRI 值 。 正 的 SRI 值 使 用 ACK/NACK 结构 进行 传输 "1 ，SRI 
All ACK/NACK 格式 唯一 的 不 同 是 ， 数 据 部 分 没有 采用 SRI 机 制 进 行 调制 。 这 种 安排 
的 好 处 在 于 ，SRI 和 ACK/NACK 能 够 共享 相同 的 物理 资源 。 
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5.6.2 物理 上 行 链 路 控制 信道 配置 
图 5-19 给 出 了 不 同 PUCCH 格式 之 间 的 逻辑 分 离 ， 以 及 LTE 规范 种 中 PUCCH 的 























配置 方式 。 对 于 PUCCH 传输 来 说 ， 每 个 时 隙 中 资源 块 的 数目 是 由 Ni 参数 负责 配置 
的 。 这 个 广播 型 系统 参数 可 以 看 做 是 为 PUCCH 预 留 的 资源 块 最 大 值 ， 而 PUCCH 的 实 
际 尺寸 则 随 着 下 行 链 路 控制 信道 上 传输 的 物理 控制 格式 指示 信道 (Physical Control 
Format Indicator Channel, PCFICH) 的 变化 而 动态 地 发 生变 化 。 该 参数 可 用 于 定义 物 
理 上 行 链 路 共享 信道 (Physical Uplink Shared Channel, PUSCH) 跳 频 区 。 为 周期 性 
CQI (EP PUCCH 格式 2/2a/2b) 预 留 的 资源 块 数目 是 由 男 一 个 系统 参数 Ni 配置 的 。 


逻辑 PUCCH 循环 移 位 
[0 | 

















由 N (2) 配置 的 、 为 
PUCCH 格 式 2/2a/2b 
预 留 的 资源 块 


(2) 
7PUccH 


由 N (1 配置 的 、 为 PUCCH 格 式 
1/1a/1b ( 混合 RB ) 预 留 的 循环 移 位 
为 PUCCH 格 式 2/2a/2b (混合 


混合 资源 块 : 既 包 括 
格式 1/1a/1b 资 源 ， 又 


资源 l 
包括 格式 2/2a/2b 资 源 n) MENEE 
为 PUCCH 格 式 1/1a/1b 

预 留 的 循环 移 位 


为 PLUCCH 格 式 1/1a/1b 
预 留 的 资源 块 






































图 5-19 PUCCH 配置 





通常 情况 下 ， 为 PUCCH 格式 1/1a/1b 和 格式 2/2a/2b 分 配 单独 的 PUCCH 资源 块 
是 合理 的 。 但 是 ， 如 果 使 用 带宽 为 1.4MHz 的 窄带 系统 ， 会 导致 PUCCH 开销 过 高 "| 。 
因此 ，LTE 规范 支持 在 格式 1/1a/1b 和 格式 2/2a/2b 用 户 之 间 共 享 PUCCH 资源 。 这 种 
混合 资源 块 是 由 广播 型 系统 参数 NO 进行 配置 的 ， 该 系统 参数 是 为 混合 PUCCH 资源 
块 上 的 PUCCH 格式 1⁄1a/1b 预 留 的 循环 移 位 数目 。 

用 于 传输 PUCCH 格式 2/2a/2b 的 资源 是 由 资源 参数 No 来 标识 的 ， 它 直接 映射 
到 每 个 CS 资源 上 。 该 参数 是 由 与 UE 有 关 的 高 层 信 令 进行 显 性 传输 的 。 











第 5 章 wh 理 EB 89 





5.6.2.1 针对 PUCCH 格式 1/1a/1b 的 信道 化 和 资源 分 配 

PUCCH 格式 1/1a/1b 资源 是 由 资源 参数 WwW 进行 标识 的 。 由 于 块 扩展 操作 的 存 
在 ，PUCCH 格式 1/1a/1b 无 法 使 用 PUCCH 循环 移 位 和 资源 参数 之 间 的 直接 映射 。 同 
时 ， 对 于 PUCCH 格式 来 说 ，1/1a/1bPUCCH 信道 化 用 于 配置 资源 块 。 信 道 化 的 目标 是 
为 每 个 资源 块 提 供 诸多 并 行 信道 ， 这 些 信道 具有 优化 、 可 调 的 正 交 特性 。 格 式 1/1a/ 
1b 信道 化 结构 是 通过 广播 型 参数 Delta_shift 进行 配置 的 。 

每 个 资源 块 中 的 PUCCH 格式 1/1a/1b 资源 数目 通常 表示 为 Wan， 其 计算 公 
式 如 下 : 
































Np" x12 
N Deca Formatl = Delta_ shift 
式 中 ，Delta_shift 参数 是 两 个 相 邻 ACK/NACK 资源 之 间 的 循环 移动 差 ， 这 两 个 资源 使 
用 同一 正 交 覆盖 层 序 '"1。 参 数 Neco 是 PUCCH 格式 1/1a/1b 上 的 参考 信号 数目 (对 
于 标准 CP KUL, NON =3; 对 于 扩展 CP RUBE, NO" =2)。Delta_shift 参数 取 值 有 3 
个 ， 即 1、2、3。 这 意味 着 对 于 标准 CP 长 度 来 说 ， 每 个 资源 块 的 PUCCH 格式 1/1a/ 
1b 资源 数目 分 别 等 于 36、18 或 12。 
资源 块 中 的 PUCCH 信道 化 服从 交叉 资 
源 结构 ， 图 5-20 给 出 了 一 个 实例 。 在 本 例 
中 ，Delta_shift 参数 设置 为 2， 并 假定 采用 
标准 CP 长 度 。 
图 5-21 给 出 了 PUCCH 格式 1/1a/1b 资 
源 的 配置 情况 。 如 前 所 述 ，PUCCH 格式 1/ 
la/lb 资源 划分 为 多 个 可 用 的 PUCCH 资源 
块 ， 且 易于 在 资源 块 内 完成 信息 化 过 程 。 在 
此 之 前 ， 格 式 1/1a/1b 资源 划分 为 永久 部 分 
和 动态 部 分 。 这 可 以 通过 使 用 广播 型 系统 参 
数 No 来 实现 ， 该 参数 代表 为 永久 格式 1/ ”图 5.20 每 个 资源 块 中 的 PUCCH 格式 
la/lb 资源 预 留 的 资源 数目 。 与 静态 调度 1y1ay1b 信道 化 原理 (Delta_shift 参数 设置 
PDSCH 有 关 的 SRI 和 ACK/NACK 要 用 到 这 为 2, 采用 标准 CP 长度) 
些 资 源 。 这 些 资源 是 由 资源 参数 no 进行 
显 性 分 配 的 。 动 态 格 式 1/1a/1b 资源 通常 旋转 在 逻辑 PUCCH 资源 的 末端 。 与 动态 调 
度 PDSCH 相关 的 这 些 ACK/NACK 资源 分 配 ， 是 根据 PDCCH 分 配 情况 来 完 的 。 
动态 ACK/NACK 资源 中 的 隐 式 分 配 理念 与 最 低 PDCCH 控制 信道 元 ( Control 
Channel Element, CCE) 参数 之 间 存 在 着 一 对 一 的 映射 。CCE 的 总 数 取 决 于 系统 带宽 
以 及 分 配 用 作 下 行 链 路 子 帧 控制 信 令 的 OFDM 符号 数目 ， 它 在 每 个 子 帧 中 是 使 用 PC- 
FICH ( 当 系 统 带宽 高 于 1.4MHz 时 ， 每 个 子 帧 包括 1. 2 或 3 个 OFDM 符号 ; 当 系 统 
带宽 为 1.4MHz 时 ， 每 个 子 帧 包括 2、3 或 4 个 OFDM 符号 ) 进行 传输 的 。 对 于 每 个 
CCE 来 说 ， 必 须 存在 一 个 专用 ACK/NACK 资源 。 这 意味 着 假定 系统 带宽 为 20MHz， 
如 果 为 一 个 子 帧 中 的 控制 信 令 分 配 3 个 OFDM 符号 ， 则 CCE 数目 可 达到 80 个 。 


(5-1) 
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PUCCH 格 式 1/1a/1 
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b 资 源 , npuccu 
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5.6.2.2 从 逻辑 PUCCH 资源 块 到 物理 PUCCH 资源 块 
图 5-22 给 出 了 从 逻辑 资源 块 (用 m 来 表示 ) 到 物理 


N 
` 
' 





由 Nanuca 配 置 的 、 为 
永久 性 ACK/NACK 和 
SRI 预 留 的 资源 数目 


为 动态 ACK/NACK 
预 留 的 PUCCH 格 式 
1a/1b 资 源 


图 5-21 PUCCH 格式 1/1a/1b 资源 的 配置 


的 映射 
Ë PUCCH 资源 块 的 映射 。 考 虑 





到 不 同 PUCCH 格式 之 间 的 逻辑 分 离 ， 我 们 注意 到 PUCCH 格式 2/2a/2b 位 于 系统 带宽 
最 外 面 的 资源 块 处 。 为 静态 调度 PDSCH 和 SRI 预 留 的 ACK/NACK 位 于 周期 性 CQI 附 
近 的 PUCCH 资源 块 上 ， 而 为 动态 调度 PDSCH 预 留 的 ACK/NACK 资源 位 于 为 PUCCH 


预 留 的 资源 块 的 最 里 边 。 





图 $-22 ”从 逻辑 PUCCH RB 到 物理 RB 的 映射 





从 系统 的 角度 来 看 ， 还 有 一 个 问题 需要 注意 ， 即 PUCCH 定义 了 上 行 链 路 系统 带 





宽 。 这 是 因为 PUCCH 经 常 存在 ， 且 位 于 频谱 的 两 端 。 需 要 注意 的 是 ， 通 过 对 两 个 资 
源 块 进行 解析 ， 正 确 的 PUCCH 配置 支持 降低 在 用 的 上 行 链 路 系统 带宽 。 它 可 以 通过 
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对 PUCCH 格式 2/2a/2b 资源 进行 过 度 配置 ， 同 时 不 使 用 位 于 最 外 面 资 源 块 处 的 预定 
SC PUCCH 格式 2/2a/2b 资源 来 实现 。 图 5-23 给 出 了 这 种 配置 的 原理 。 


信道 带宽 传输 带宽 配置 ， 在 用 的 传输 带宽 配 
(如 20MHz ) 包括 PUCCH 置 ， 包括 PUCCH 
(如 100 个 RB ) (如 96 个 RB ) 

















图 5-23 通过 PUCCH 配置 改变 上 行 链 路 系统 带宽 








5.6.3 PUSCH 上 的 控制 信念 


当 上 行 链 路 数据 存在 时 ，PUSCH 负责 传送 上 行 链 路 LIZL2 控制 信号 。 控 制 信 令 是 
通过 专用 控制 资源 来 实现 的 ， 当 已 经 为 PUSCH 上 的 数据 传输 调度 UE 时 ， 该 资源 仅 在 
上 行 链 路 子 帧 存在 时 合法 。 与 PUSCH 上 控制 信 令 设计 有 关 的 主要 问题 包括 : 

1) 如 何在 上 行 链 路 和 不 同 控制 域 之 间 进 行 复 用 。 

2) 如 何 调整 PUSCH 上 传输 的 LIZIL2 信号 质量 。 

图 5-24 给 出 了 SC-FDMA 符号 ( 块 ) 中 的 控制 和 数据 复 用 原理 。 为 了 保持 单 载波 
特性 ， 在 进行 DFT 之 前 ， 传 输 的 信号 数据 和 不 同 的 控制 符号 需要 进行 复 用 。 在 将 数据 
和 不 同 控制 域 ， 包 括 ACKANACK、CQL/ 预 编码 矩阵 指示 (Pre-coding Matrix Indicator, 
PMI) 、 等 级 指示 (Rank Indicator，RI) ， 复 用 到 同一 SC-FDMA 符号 块 之 前 ， 需 要 对 其 
进行 编码 和 调制 。 也 可 以 考虑 使 用 块 级 复 用 ,但 这 会 导致 控制 开销 过 大 "i。 使 用 所 
选 的 符号 级 复 用 方案 ,数据 符号 和 控制 符号 之 间 的 比例 可 以 在 每 个 SC-FDMA 块 内 进 
行 精确 调整 。 





















































CQI 符 号 
数据 符号 


ACK/NACK 符 号 





图 5-24 数据 与 控制 调制 原理 





图 5-25 给 出 了 上 行 链 路 数据 和 不 同 控制 域 如 何在 PUSCH 上 进行 复 用 的 原理 。 实 
nk, AE L1⁄12 控制 信号 的 混合 及 其 长 度 ， 随 着 子 帧 的 不 同 而 发 生变 化 。UE 和 
eNodeB 都 知道 为 控制 部 分 预 留 的 符号 数目 。PUSCH 数据 部 分 根据 分 配给 指定 子 帧 的 
控制 符号 数目 进行 压缩 /速率 匹配 。 
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5-25 PUSCH 上 的 分 配 数据 和 不 同 控制 域 


通过 执行 控制 和 数据 复 用 ， 以 确保 控制 部 分 能 够 在 子 帧 的 两 个 时 际 内 出现。 这 样 
当 采 用 跳 频 技术 后 ， 就 能 确保 控制 信道 能 够 从 该 技术 中 受益 。ACK/NACK 位 于 参考 信 
号 附近 的 SC-FDMA 符号 末端 。 在 ACK/NACK 信 令 中 ， 每 个 时 际 最 多 分 配 两 个 SC-FD- 
MA 符号 。 等 级 指示 (RI) 也 采用 这 种 分 配方 式 ，RI 位 于 ACK/NACK 附近 的 SC-FD- 
MA 符号 上 。CQIAPMI 符号 位 于 SC-FDMA 符号 的 起 始 位 置 ， 并 在 所 有 可 用 SC-FDMA 
符号 上 进行 扩展 。 

Æ PUSCH 传输 的 CQIAPMI 采用 的 调制 方案 与 数据 部 分 相同 。 通 过 传输 ACK/ 
NACK 和 RI， 可 确保 编码 、 置 乱 和 调制 能 够 实现 符号 级 Euclidean 距离 最 大 化 。 这 意 
味 着 无 论 采 用 何 种 PUSCH 方案 ，ACKZNACK 载波 所 用 的 调制 符号 最 多 包含 2bit 编码 
控制 信息 。 对 于 16QAM 和 64QAM 来 说 ， 具 有 最 高 传输 功率 的 最 外 面 星座 点 可 用 于 传 
输 ACK/NACK 和 RI。 对 于 ACK/NACK 和 RI 来 说 ,与 使 用 高 阶 调制 方案 的 PUSCH 数 
据 相 比 ， 这 种 选择 提供 的 功率 增益 较 小 。 

对 于 通过 PUSCH 传输 的 控制 信号 来 说 ， 可 采用 4 种 不 同 的 信道 编码 方法 : 

1) 纯 重 复 编码 方法 : 1bit ACK/NACK; 

2) 复杂 编码 方法 : 2bit ACK/NACK/RI; 

3) (32, N) 块 编码 方法 : CQI/PMI <11bit; 

4) 咬 尾 卷 积 编码 方法 (速率 为 1/3): CQLPMI= 11bit。 

与 PUSCH 上 控制 信 令 相关 的 一 个 重要 问题 是 如 何 保持 目标 级 控制 信 令 的 性 能 。 
功率 控制 将 根据 数据 信道 来 设 定 PUSCH AY fF WEEK (Signal — to - Interference and 
Noise Ratio, SINR) 目标 值 。 因 此 ， 控 制 信道 必须 适应 针对 数据 设置 的 SINR 工作 点 。 

对 于 数据 和 不 同 控制 部 分 来 说 ， 一 种 用 于 调整 可 用 资源 的 方法 是 应 用 不 同 的 功率 
高 移 值 。 功 率 偏 移 方案 存在 的 问题 是 单 载波 特性 遭 到 部 分 破坏 后 。 因 此 ， 在 上 行 链 
路 系统 中 ， 一 般 不 使 用 该 方案 ， 而 是 采用 一 种 基于 可 变 编码 速率 的 控制 信息 编码 方 
案 。 这 可 以 通过 改变 用 于 控制 信道 传输 的 编码 符号 数目 来 实现 。 为 了 降低 控制 信 令 的 
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总 开销 ， 可 以 根据 PUSCH 质量 来 增加 分 配给 控制 传输 的 物理 资源 数目 。 通 过 实现 上 
述 目 标 ， 用 于 控制 信 令 的 编码 速率 可 以 由 PUSCH 数据 的 调制 与 编码 方案 (MCS) 来 
隐 式 表达 。 数 据 MCS 和 控制 域 大 小 的 关系 取决 于 控制 信 令 比特 数 和 与 控制 信道 编码 
速率 有 关 的 准 静 态 配 置 偏 移 参 数 ， 该 关系 可 用 于 实现 理想 的 BER (Bit Error Rate, ix 
人 码 率 ) /BLER (Block Error Rate， 误 块 率 ) 工作 点 。 参 考 文献 [14] 给 出 的 公式 可 用 
于 确定 所 需 的 编码 符号 数 ， 它 既 适 用 于 ACK/NACK 反馈 ， 又 适用 于 等 级 指示 情形 ， 
还 适用 于 信道 质量 反馈 传输 情形 。 

偏 移 参 数 用 于 调整 与 PUSCH 数据 信道 有 关 的 控制 信号 质量 。 它 是 一 个 与 UE BK 
的 参数 ， 通 常 由 高 层 信 令 进行 配置 。 不 同 控制 信道 都 具有 自己 的 偏 移 参 数 设置 。 在 配 
置 偏 移 参 数 时 ， 需 要 考虑 如 下 问题 : 

1) PUSCH 数据 信道 的 BLER 工作 点 。 

2) LI/L2 控制 信道 的 BER/BLER 工作 点 。 

3) 控制 部 分 和 数据 部 分 之 间 的 编码 增益 差 ， 它 是 由 于 采用 不 同 编码 方案 和 不 同 
编码 块 长 度 导 致 的 (对 于 长 度 为 1bit 的 ACK/NACK 来 说 ， 不 存在 编码 增益 ) 。 

4) 不 连续 传输 (Discontinuous Transmission, DTX) 性 能 。 

数据 部 分 和 控制 部 分 的 BLER 工作 点 不 同 ， 这 主要 是 因为 HARQ 适用 于 数据 信 
道 ， 而 控制 信道 无 法 从 HARQ 中 受益 。 数 据 信道 和 控制 信道 之 间 的 BLER 工作 点 差 值 
越 高 ， 则 偏 移 参数 武大 ， 反 之 亦 然 。 分 组 长 度 也 存在 类 似 的 特性 。 由 于 缺乏 编码 增 
益 ， 对 于 ACK/NACK 信和 号 来 说 ， 需 要 最 大 的 偏 移 值 。 


5.6.4 上行 链 路 参考 信号 


正如 第 5.4 节 所 指出 的 ， 除 了 控制 信 令 和 数据 信 令 外， 还 存在 着 参考 信号 。eNo- 
deB 需要 拥有 一 些 已 知 来 源 的 数据 符 导 ， 以 便于 进行 相干 检测 ， 这 与 WCDMA 比较 类 
似 。 众 所 周知 ，WCDMA 的 上 行 链 路 物理 专用 控制 信道 (Physical Dedicated Control 
Channel, PDCCH) 可 以 在 上 行 链 路 方向 传输 导 频 信号 。 在 LTE 上 行 链 路 ， 参 考 信和 号 
(Reference Signal, RS) 可 用 作 PUCCH 和 PUSCH 上 的 解 调 参 考 信 号 ( Demodulation 
Reference Signal ，DMRS) 。 人 参考 信号 的 一 个 新 用 途 ， 不 是 WCDMA 操作 的 一 部 分 ， 而 
是 将 其 作为 探测 参考 信号 (Sounding Reference Signal，SRS)。 此 外 ， 正 如 第 5.6.1.1 
节 所 讨论 的 ， 参考 信号 可 用 于 PUCCH 上 的 序列 调制 。 第 5. 6. 4. 1 节 对 可 用 作 参 考 信 
号 的 序列 进行 讨论 ， 而 解 调 参考 信号 和 探测 参考 信号 分 别 在 第 5.6.4.2 节 和 第 
5. 6.4.3 节 中 进行 介绍 。 
5.6.4.1 参考 信号 序列 

在 LTE 上 行 链 路 中 ，RS 序列 最 重要 的 特性 包括 : 

1) 良好 的 自 相关 和 互相 关 特 性 。 

2) 序列 数目 足够 大 。 

3) 便于 进行 高 效 信 道 估 计 的 平滑 频 域 表示 式 。 

4) 与 QPSK 调制 立方 制 系数 相 比 ，RS 序列 的 立方 制 系数 值 较 小 。 

在 上 行 链 路 分 配 中 ,序列 也 要 适 于 支持 多 种 带宽 。 这 意味 着 序列 长 度 应 当 是 12 
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的 倍数 ， 可 以 有 多 种 选择 。 

恒定 幅度 零 自 相关 码 (CAZAC) WH Zadoff-Chu ” 和 广义 线性 调频 序列 ”51 多 相 序 
列 ， 具 有 所 需 的 大 多 数 特 性 。 当 序列 长 度 为 素数 时 ， 存 在 合理 数量 的 Zadoff-Chu 序 
列 。 但 是 ，LTE 上 行 链 路 中 的 序列 长 度 必 须 是 12 的 倍数 ， 正 是 由 于 这 个 原因 ， 只 存 
在 适当 数量 的 Zadoff-Chu 序列 。 为 了 获取 足够 多 的 RS 序列 ， 由 计算 机 生成 的 序列 可 
用 于 长 度 为 12 和 24 的 序列 。 它 们 是 由 频 域 中 的 QPSK 字母 表 生 成 的 。 长 序列 是 由 长 
度 为 素数 的 Zadoff-Chu 序列 生成 的 。 通 过 频 域 中 的 循环 扩展 ， 序 列 可 以 得 到 理想 长 
度 。 这 些 序列 经 常 被 称 为 扩展 型 Zadoff-Chu 序列 。 

因此 ， 当 序列 长 度 确定 为 12、24 和 36 时 ， 存 在 着 30 个 可 用 的 参考 信号 序列 ; 当 
序列 长 度 越 大 时 ， 存 在 的 可 用 参考 序列 就 越 多 。RS 序列 在 时 域 不 具有 等 幅 特 性 ， 因 
而 它们 通常 不 是 CAZAC 序列 。 但 是 ， 当 RS 序列 包含 具有 可 接受 的 立方 制 系数 和 零 自 
相关 特性 时 ， 我 们 就 称 其 为 零 自 相关 (Zero Autocorrelation, ZAC) 序列 。 

除了 零 移 位 值 之 外 ，RS 序列 包含 一 个 周期 性 自 相 关 函 数 (其 值 为 0) 。 换 名 话说 ， 
一 个 序列 循环 移 位 是 相互 正 交 的 ， 如 图 5-26 所 示 。 它 提供 了 一 种 从 单个 RS 序列 提取 
多 个 相互 正 交 序列 的 便捷 方法 ,在 LTE 中 可 用 于 复 用 UE。 但 是 ， 为 了 保持 正 交 性 ， 
到 达 基 站 的 信号 之 间 的 时 差 不 应 超过 与 循环 移 位 分 界线 对 应 的 时 间 间 隔 。 为 适应 多 径 
时 延 扩展 ， 对 于 解 调 参 考 信 号 (DMRS) 来 说 ，LTE 中 可 用 循环 移 位 之 间 的 最 小 时 间 
间隔 为 5. 56us; 对 于 探测 参考 信号 (SRS) 来 说 ，LTE 中 可 用 循环 移 位 之 间 的 最 小 时 
间 间 隔 为 4. 17us。 相 应 地 ， 按 照 规 定 ， 解 调 参考 信号 (DMRS) 和 探测 参考 信号 
(SRS) 分 别 有 12 种 和 8 种 循环 移 位 ， 且 无 论 参 考 信 和 号 带宽 是 多 少 ， 循 环 移 位 之 间 的 
时 间 间 隔 是 恒定 的 。 


JOTT TOO 

T W 

4 v K \ | & 

“ © OSSOOSOOOE 

= OO) @OSOCOSSOS 
WY WY 4 


序列 元 


































































































图 5-26 序列 的 循环 移 位 


5.6.4.2 解 调 参 考 信 号 

解 调 参考 信号 (DMRS) 主要 用 于 相干 检测 和 人 解 调 所 需 的 信道 估计 ， 它 与 上 行 链 
路 数据 传输 拥有 相同 的 带宽 。 在 PUSCH 上 ， 每 0. 5ms 时 隙 存在 一 个 DMRS， 而 在 
PUCCH 上 ， 每 个 时 隙 存在 着 2 或 3 个 参考 信号 ， 这 取决 于 所 采用 的 PUCCH 格式 。 对 
于 PUSCH 来 说 ，DMRS 占用 了 时 隙 中 的 第 4 个 SC-FDMA 符号 ，RS 序列 长 度 等 于 所 分 
配 的 子 载波 数 日 。 我 们 将 在 第 5.6.1 节 讨 论 PUCCH 中 的 参考 信号 位 置 。 
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对 于 每 种 序列 长 度 来 说 ， 存 在 着 多 种 长 度 的 RS 序列 ， 它 包含 30 个 或 更 多 的 序 
列 。 为 简单 起 见 ， 我 们 将 每 30 个 各 种 长 度 的 序列 划分 为 一 个 组 。 对 于 所 有 支持 的 序 
列 长 度 来 说 ， 每 个 序列 组 中 都 包含 RS 序列 ， 为 每 个 RS 序列 分 配 15 个 PRB ， 为 两 个 
序列 分 配 更 大 的 资源 。 因 此 ， 定义 所 用 解 调 参考 信号 通常 使 用 4 个 参数 : 

1) 序列 组 ， 有 30 种 选择 ， 它 是 一 个 与 蜂窝 有 关 的 参数 ; 

2) 序列 ， 对 于 序列 长 度 为 6PRB 或 更 长 的 序列 来 说 ， 有 两 种 选择 。 它 也 是 一 个 
与 蜂 窜 有 关 的 参数 。 

3) 循环 移 位 ， 包 含 12 种 方案 。 它 既 存 在 与 终端 有 关 的 构件 ， 也 存在 与 蜂 窜 有 关 
的 构件 ， 在 上 行 链 路 分 配 中 ， 可 以 为 其 设置 8 个 不 同 值 。 

4) 这 两 个 终端 、 细 胞 特异 性 元 件 和 8 个 不 同 的 值 可 以 用 配置 的 上 行 分 配 。 

5) 序列 长 度 ， 通常 由 上 行 链 路 分 配给 出 。 

循环 移 位 用 于 对 蜂窝 中 来 自 不 同 终端 的 参考 信号 进行 复 用 ， 而 不 同 序列 组 通常 用 
在 邻 蜂窝 中 。 尽 管 在 一 个 蜂窝 内 ,循环 移 位 能 够 提供 良好 的 隔离 功能 ， 但 在 蜂窝 之 
间 ， 面 临 着 比较 复杂 的 干扰 场景 。 邻 蜂窝 上 的 同步 上 行 链 路 分 配 具 有 不 同 的 带宽 ， 且 
在 频 域内 可 以 部 分 重 释 。 这 样 能 够 防止 蜂窝 间 参 考 信 号 (RS) 自 相 关 的 有 效 优 化 。 
因此 ， 在 LTE 中， 包含 了 多 种 跳 频 方法 ,来 完成 参考 信号 蜂窝 间 干 扰 的 随机 化 。 伪 随 
机 跳 频 图 案 是 针对 特定 蜂 窜 的， 可 以 根据 物理 层 蜂 窒 标 识 得 出 。 对 于 PUSCH 和 
PUCCH 来 说 ，LTE 支持 : 

1) 循环 移 位 跳 频 (这 种 模式 经 常 使 用 ) 。 与 特定 蜂 窜 有 关 的 循环 移 位 通常 添加 
到 针对 UE 的 循环 移 位 的 顶部 。 循 环 移 位 跳 频 在 PUSCH 上 的 每 个 时 隙 内 发 生 。 由 于 在 
PUCCH 上 采用 了 码 分 复 用 (CDM) 技术 ， 因 而 PUCCH 上 的 蜂窝 间 干 扰 要 大 于 PUSCH 
上 的 蜂窝 间 干 扰 。 为 了 提高 蜂窝 间 干 扰 的 随机 化 程度 ， 在 PUCCH 上 的 每 个 SC-FDMA 
符号 处 ， 都 会 发 生 循环 移 位 跳 频 。 由 于 在 PUCCH 上 使 用 了 序列 调制 ， 因 而 循环 移 位 
跳 频 也 适用 于 传送 控制 数据 的 SC-FDMA 符号 。 

2) 序列 组 跳 频 。 序 列 组 跳 频 图 案 是 由 一 组 跳 频 图 案 和 一 个 序列 移 位 构成 的 。 同 
一 序列 组 跳 频 图 案 可 应 用 于 一 簇 30 个 蜂 窒 。 为 了 区 分 簇 内 的 蜂窝 ， 可 以 将 针对 蜂 窒 
的 序列 移 位 添加 到 组 跳 频 图 案 的 顶部。 根据 这 种 配置 ， 在 蜂窝 徐 内 ， 避 人 免 了 在 邻 蜂窝 
上 同时 使 用 同一 序列 组 。 也 可 以 不 使 用 序列 组 跳 频 ， 这 样 有 利于 进行 序列 规划 。 序 列 
组 跳 频 也 在 每 个 时 隙 内 发 生 。 

3) 序列 跳 频 意味 着 在 一 个 序列 组 内 的 两 个 序列 间 进 行 跳 频 。 如 果 不 使 用 序列 组 
跳 频 ， 而 使 用 序列 跳 频 ， 则 序列 跳 频 可 应 用 于 5 个 资源 块 以 上 的 资源 分 配 。 

JE PUSCH 上 配置 循环 移 位 跳 频 和 序列 组 跳 频 是 可 以 实现 的 ， 这 样 同一 图 案 可 应 
用 于 邻 蜂 窒 内 。 这 意味 着 邻 蜂 窗 也 可 以 使 用 相同 的 序列 组 。 但 对 于 PUCCH 来 说 ， 由 
于 循环 移 位 的 频繁 使 用 ， 因 而 这 是 一 种 不 可 行 的 解决 方案 。 因 此 ， 跳 频 图 案 是 与 蜂窝 
有 关 的 ， 且 可 以 根据 PUCCH 上 的 蜂 突 标识 得 出 。 所 以 ， 对 于 PUCCH 和 PUSCH 来 说 ， 
需要 对 序列 组 分 别 进行 设置 ， 且 在 PUSCH 情况 下 ， 还 需要 增加 一 个 配置 参数 。 
5.6.4.3 探测 参考 信和 号 

探测 参考 信号 (SRS) 用 于 在 较 高 带宽 (与 当前 PUSCH 传输 带宽 相 比 ) 的 情况 
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下 或 当 终端 在 PUSCH 信道 上 没有 传输 信息 时 ， 提 供 上 行 链 路 质量 信息 。 信 道 估 计 在 
eNodeB 处 进行 ， 所 得 到 的 信道 信息 可 用 于 上 行 链 路 调度 优化 过 程 ， 该 过 程 是 上 行 链 
路 频 域 调度 操作 的 一 部 分 。 因 此 ， 在 某 种 意义 上 ，SRS 的 作用 与 CQI 相似 ,但 CQI 可 
用 于 报告 下 行 链 路 信道 质量 。SRS 还 有 其 他 用 途 ， 如 为 很 少 进行 上 行 链 路 传输 的 终端 
完成 上 行 链 路 定时 估计 提供 便利 。SRS 在 子 帧 的 最 后 一 个 SC-FDMA 符号 上 传送 ， 如 
图 5-27 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 在 实际 数据 传输 中 ，SRS 传送 不 需要 限定 在 PUSCH 所 
使 用 的 频率 范围 内 ， 但 它 可 以 位 于 其 他 某 个 范围 内 。 
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图 5-27 帧 中 的 探测 参考 信号 传输 


在 SRS 上 ,采用 的 是 分 布 式 SC-FDMA 传输 。 换 句 话 说，UE 每 秒 钟 都 在 使 用 子 载 
波 来 传输 参考 信号 ， 如 图 5-28 所 示 。 与 子 载波 相关 的 偏 移 为 分 布 式 传输 定义 了 一 个 传 
输 梳 。 除 了 循环 移 位 之 外 ， 传 输 梳 为 UE 参考 信号 复 用 提供 了 另外 一 些 方法 。SRS 使 
用 的 是 与 DMRS 相同 的 序列 。SRS 序列 长 度 为 24 的 整数 倍 ， 或 者 说 SRS 带宽 是 4 个 资 
源 块 的 整数 倍 。 该 结论 可 以 根据 RS 序列 可 用 长 度 以 及 SRS 中 8 个 循环 移 位 的 定义 
得 出 。 
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图 5-28 ”探测 参考 信号 的 子 载波 映射 














可 以 对 SRS 传输 进行 灵活 配置 。SRS 既 可 以 是 一 次 性 传输 ， 也 可 以 是 周期 性 地 进 
行 传输 ， 周 期 的 变化 范围 为 2 ~320 ms。 目 前 存在 4 种 不 同 的 SRS 带宽 方案 可 供 选 择 ， 
这 主要 取决 于 系统 之 党 和 蜂窝 配置 。SRS 传输 可 以 采用 跳 频 技术 。 这 对 位 于 蜂窝 边缘 
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的 终端 设备 来 说 是 非常 有 益 的 ， 因 为 蜂窝 边缘 无 法 支持 宽带 SRS 传输 。 跳 频 仅 限于 系 
统 带 宽 的 某 个 特定 部 分 ， 这 对 于 缓解 蜂窝 间 干 扰 来 说 是 非常 有 益 的 """。SRS 配置 信息 
是 通过 针对 特定 终端 的 高 层 信 令 进行 显 式 传送 的 。 

来 自 不 同 终端 的 探测 参考 信号 传输 可 以 在 多 个 域内 进行 复 用 : 

1) 时 域 : 周期 性 SRS 传输 可 以 插入 到 具有 子 帧 偏 移 的 不 同 子 帧 中 。 

2) 频 域 : 为 便于 实现 频 分 复 用 ， 可 用 SRS 带宽 采用 了 树 形 结构 。 图 5-29 给 出 了 
特定 蜂窝 配置 下 的 一 组 可 用 SRS 带宽 。SRS 跳 频 图 案 遵 循 树 形 结构 ， 图 5-30 给 出 了 一 
个 基于 图 5-29 中 SRS 带宽 的 SRS 跳 频 图 案 实 例 。 










































































10MHz 带 宽 
PRB 索 引号 
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SRS 40 个 RB 

带宽 选择 


图 $-29 一 组 树 形 结构 的 SRS 带宽 
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图 5-30 SRS 跳 频 图 案 的 一 个 实例 











3) 使 用 循环 移 位 : 可 以 配置 8 个 循环 移 位 。 但 是 ， 与 信号 进行 复 用 的 循环 移 位 
需要 占用 相同 的 带宽 ， 以 保持 正 交 性 。 由 于 频繁 循环 移 位 ， 为 PUCCH 配置 的 序列 组 
也 可 用 于 SRS。 

4) 分 布 式 传输 中 的 传输 梳 : 可 以 使 用 两 个 传输 梳 。 与 循环 移 位 相反 ， 传 输 梳 不 
要 求 复 用 信号 占用 相同 的 带宽 。 

除了 与 终端 设备 有 关 的 SRS 配置 外 ， 针 对 蜂窝 的 SRS 配置 对 子 帧 进行 了 定义 ,该 
TWEE SRS 传输 以 及 蜂窝 内 可 用 的 SRS 带宽 组 。 通 常情 况 下 ，SRS 传输 不 应 当 扩 展 
到 为 PUCCH 预 留 的 频带 。 因 此 ， 多 个 SRS 带宽 组 需要 灵活 地 支持 针对 蜂窝 的 PUCCH 
配置 。 
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5.7 PRACH 结构 


5.7.1 物理 随机 接 入 信道 


Æ LTE 上 行 链 路 中 ， 随 机 接 入 传输 是 真正 的 非 同 步 传输 。 虽 然 在 通过 RACH 进行 传 
输 之 前 ， 终 端 设 备 与 接收 到 的 下 行 链 路 信号 进行 了 同步 ， 但 终端 设备 无 法 确定 它 与 基站 
之 间 的 距离 。 因 此 ， 在 RACH 传输 中 ， 仍 然 存 在 着 由 双向 传输 导致 的 定时 不 确定 性 。 

设计 科学 的 物理 随机 接 人 信道 ( Physical Random Access Channel, PRACH) 经 常 
出 现 是 正常 的 ， 根 据 路 径 误 耗 和 上 行 链 路 定时 不 确定 性 ， 并 考虑 到 定时 估计 充分 精 
确 ，PRACH 能 够 提供 足够 数目 的 随机 接 人 机 会 ， 且 支持 理想 蜂窝 覆盖 范围 。 此 外 ， 
针对 诸多 场景 ，PRACH 应 当 是 可 配置 的 ， 无论 是 RACH 负载 方面 ， 还 是 物理 环境 方 
面 。 例如， 我 们 要 求 LTE 支持 蜂 罕 覆盖 范围 达到 100km， 此 时 双向 传输 时 延 为 667hs， 
这 有 利于 确定 MAC 层 中 的 定时 提前 信 令 范围 。 

在 LTE 帧 结构 类 型 1 (FDD) F, 仅 有 一 个 PRACH 资源 可 以 配置 到 子 帧 中 。 
PRACH 资源 的 周期 可 以 根据 预期 的 RACH 净 荷 确定 ， 且 PRACH 资源 的 出 现 频率 由 每 
个 子 帧 到 20ms 一 次 。PRACH 传输 是 由 一 个 前 导 序 列 和 一 个 具有 4 种 不 同 格式 的 循环 
前 级 构成 的 ， 如 图 5-31 所 示 。 由 于 环境 种 类 多 样 ， 因 而 需要 多 种 前 导 格 式 。 例 如 ， 对 
于 大 型 蜂窝 来 说 ， 前 导 格 式 1 和 3 中 使 用 的 长 循环 前 级 (CP) 有 助 于 提高 的 定时 不 确 
定性 容 限 ， 而 格式 2 和 3 中 不 断 重 复 的 前 导 序 列 用 于 补偿 增加 的 路 径 衰 耗 。 每 个 非 同 
步 前 导 后 的 保护 周期 是 非常 必要 的 ， 但 目前 标准 中 未 给 出 明确 规定 ， 但 RACH 在 子 帧 
结构 中 的 位 置 提 供 了 足够 长 的 保护 周期 。 对 于 每 个 蜂窝 来 说 ， 需 要 配置 64 个 前 导 序 
列 ， 因 而 每 个 PRACH 资源 存在 着 64 个 随机 接 人 机 会 。PRACH 占用 了 1. O8MHz 的 带 
年， 它 能 够 为 定时 估计 提供 比较 合理 的 分 辩 率 。 

> 
格式 。 |c] 前 导 序列 > 1.08 MHz ( 6 个 物理 资源 块 ) 
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图 5-31 FDD 中 的 LTE RACH 前 导 格 式 
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5.7.2 前 导 序 列 


属于 恒定 幅度 零 自 相关 码 (CAZAC) 的 Zadoff-Chu 序列 5 nf HHE RACH 前 导 序 
列 ， 原 因 在 于 它 具有 如 下 良好 的 序列 属性 . 

1) Zadoff-Chu 序列 拥有 值 为 0 (包括 零 偏 移 值 ) 的 周期 性 自 相 关 酚 数 。 这 对 于 前 
导 检 测 和 定时 估计 是 非常 重要 的 。 某 个 序列 的 循环 移 位 还 是 相互 正 交 的 。 因 此 ， 多 个 
前 导 序 列 可 以 通过 具有 循环 移 位 的 单个 Zadoff-Chu 序列 得 到 。 

2) 由 于 前 导 序 列 长 度 被 设置 为 一 个 素数 ( 即 839) ， 因 而 存在 着 838 个 具有 最 佳 
互相 关 特 性 的 序列 。 

3) 序列 还 具有 较为 合理 的 立方 量度 特性 。 

不 同 前 导 序 列 所 使 用 的 循环 移 位 之 间 应 有 比较 明显 的 分 界线 。 循 环 移 位 分 界线 需 
要 足够 宽 ， 以 满足 上 行 链 路 定时 不 确定 性 的 需要 ， 如 图 5-32 所 示 。 传 输 时 延 和 循环 移 
位 分 界线 与 蜂窝 覆盖 范围 之 间 存 在 着 直接 的 关系 。 为 满足 LTE 所 支持 的 较 大 蜂窝 覆盖 
范围 要 求 ， 每 个 蜂 窜 可 配置 16 条 不 同 的 循环 移 位 分 界线 ， 由 单个 Zadoff-Chu 序列 提供 
第 1 ~ 64 个 前 导 序列 。 
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5-32 ”前 导 序 列 之 间 的 循环 移 位 分 界线 Nes 








在 多 普 勒 扩展 的 情形 中 ， 由 于 Zadoff-Chu 序列 具有 特殊 性 质 ，RACH 定义 了 一 种 
特殊 的 高 速 模 式 或 限制 集 。 从 本 质 上 讲 ， 高 速 模式 是 为 循环 移 位 定义 的 一 系列 附加 限 
制 条 件 ， 这 些 循环 移 位 可 用 作 前 导 序 列 。 

Zadoff-Chu 序列 的 离散 传 里 叶 变 换 (DFT) 也 是 一 个 在 频 域 中 定义 的 Zadoff-Chu 
序列 。 由 于 存在 多 普 勒 扩展 ,传输 的 前 导 序列 在 频 域内 与 发 送 的 循环 移 位 相 邻 的 循环 
移 位 上 进行 扩展 ， 特 别 是 在 频 域 内 与 发 送 的 循环 移 位 直接 相 邻 的 循环 移 位 上 进行 扩 
展 。 尤 其 需要 指出 的 是 ， 与 序列 长 度 倒数 对 应 的 多 普 勒 频率 (对 于 LTE 来 说 ,该 频率 
为 1.25kHz) ， 将 序列 中 待 发 送 的 循环 移 位 完全 转换 为 频 域 内 与 发 送 的 循环 移 位 直接 
相 邻 的 循环 移 位 。 这 样 ， 接 收 到 的 序列 与 多 普 勒 频率 为 1.25kHz 的 发 送 序列 是 正 
交 的 。 

频 域 内 直接 相 邻 的 循环 移 位 之 间 存 在 着 简单 的 一 对 一 关系 ， 时 域内 直接 相 邻 的 循 
环 移 位 之 间 也 存在 着 这 种 关系 。 因 此 ， 针 对 某 个 前 导 序 列 ， 可 以 定义 3 个 上 行 链 路 定 
时 不 确定 性 窗口 ， 这 些 窗口 是 由 如 图 5-33 所 示 的 漂移 距离 来 分 开 的 。 漂 移 距 离 是 Zad- 
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off-Chu 序列 索引 号 的 函数 ， 定 时 不 确定 性 窗口 的 漂移 是 循环 进行 的 ， 如 图 5-33 所 示 。 
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JAMA 
图 5-33 具有 明显 多 普 勒 频 移 的 、RACH 前 导 序 列 的 上 行 链 路 定时 不 确定 性 窗口 


如 前 所 述 ， 当 检测 到 前 导 序 列 存在 明显 多 普 勒 频 移 时 ， 会 推出 如 下 结果 : 

1) 信号 能 量 需 要 从 所 有 3 个 窗口 处 聚集 ， 以 确保 前 导 序 列 检测 可 靠 进行 。 

2) 考虑 到 初始 上 行 链 路 定时 估计， 前 导 序 列 的 窗口 不 应 当 互 相 欠 加 。 

3) 不 同 前 导 序 列 的 窗口 不 应 当 互 相 欠 加 ， 以 防止 不 必要 的 假 警 报 。 

因此 ， 高 速 模式 下 的 前 导 序列 循环 移 位 ， 需 要 进行 选择 ， 以 确保 每 个 定时 不 确定 
性 窗口 以 及 窗口 之 间 不 互相 县 如。 虽然 这 些 要 求 以 及 漂移 距离 与 序列 索引 号 之 间 的 关 
系 ， 使 得 前 导 序 列 的 循环 移 位 计算 变 得 复杂 ， 但 是 人 们 已 经 提出 了 较为 简单 的 等 式 ， 
并 对 其 进行 了 标准 化 5 。 


















































5.8 ”下行 链 路 物理 层 信 令 传输 


下 行 链 路 方向 中 的 控制 信息 通常 使 用 3 种 不 同类 型 的 控制 消息 进行 传输 : 

1) 控制 格式 指示 (Control Format Indicator，CFI) ， 它 表示 控制 信道 使 用 的 资源 
数量 。CFI 映射 到 物理 控制 格式 指示 信道 (PCFICH ) o 

2) HARQ 指示 (HARQ Idication，HI) ， 它 用 于 通知 上 行 链 路 分 组 已 经 接收 成 
功 。HI 映射 到 物理 HARQ 指示 信道 (Physical HARQ Indicator Channel, PHICH) 。 
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3) 下 行 链 路 控制 信息 (Downlink Control Information, DCI) 用 于 控制 物理 层 所 有 


上 行 链 路 和 下 行 链 路 方向 的 资源 分 配 ，] 
{aif (PDCCH) 。 


物理 下 行 链 路 探 

















日 针对 不 同 需求 ， 具 有 多 种 格式 。DCI 映射 到 


5.8.1 物理 控制 格式 指示 信道 


物理 控 M 








唯 




















速率 时 ， 使 用 动态 传送 能 力 允 许 系统 支持 大 
量 低速 率 用 户 (H VoIP) ， 并 提供 足够 低 的 


传送 开销 。 
在 这 些 极限 ; 





从 1 变化 到 3。 当 计算 由 此 造成 的 开销 时 ， 
需要 注意 PDCCH 仅 分 配 到 lms 子 帧 的 第 一 
个 0.5ms 时 除 ， 因 而 开销 为 物理 层 资源 总 空 


间 的 1/14 ~3/14, 
KH 








目标 是 动态 显示 为 控 M 
OFDMA 符号 数 。 对 于 每 个 lms 子 帧 来 说 ， 
OFDMA 符号 数 的 变化 范围 为 1 ~3。 在 预定 
资源 要 素 中 ，PCFICH 在 每 个 下 行 链 路 子 帧 
的 第 一 个 OFDM 符号 中 传输 ， 且 调制 方式 
固定 的 。 当 同时 工作 的 月 


出 格式 指示 信道 (PCFICH) 的 











H 1. 4MHz 带宽 工作 时 ，PDCCH 资源 是 2 个 、3 个 或 4 
传送 场景 中 ， 净 和 谷 尺寸 足够 大 ， 传 输 距离 足够 远 。 尤 
型 蜂窝 中 ， 信 道 编码 和 
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根据 PCFICH 进 行 的 
央 信 息 所 预 留 的 PDCCH 资 源 分 配 
we aa 
N 
是 
日 户 较 少 使 用 高 数据 IE 
子 载波 
图 5-34 给 出 了 几 种 极限 情况 ， 
青 况 下 ，PDCCH 分 配 的 符号 数 E 
符号 


图 5-34 带宽 大 于 1.4MHz 时 ， 根 据 
PCFICH 进行 的 PDCCH 资源 分 配 
个 符号 ， 以 确保 在 所 有 
其 是 在 采用 RACH 进行 工作 的 大 

要 的 。 

















足够 大 是 非常 如 





5.8.2 物理 下 行 链 路 控制 信道 


UE 可 以 从 物理 
行 链 路 资源 分 配 信 ， 


下 行 链 路 探 外 
Eo WRT BI P 














Hil {aid (PDCCH) 处 获取 UE 所 使 用 的 上 行 链 路 和 下 
DCCH 上 的 DCI 具有 不 同 的 格式 ， 根据 长 度 及 所 需 覆 








mw, DCI 使 用 一 个 或 多 个 控制 信道 单元 (Control Channel Element, CCE) 进行 传 


输 。 一 个 控制 信道 单元 (CCE) 等 于 9 个 资源 要 素 组 。 每 个 资源 组 是 日 
KN), K 5-2 给 出 了 PDCCH 的 不 同 格式 , H 
因而 每 个 资源 要 素 长 度 为 2bit， 每 个 资源 要 素 组 








构成 上 





H 4 个 资源 要 素 
H|, 








日 此 可 见 ， 由 于 PDCCH 采用 QPSK id 
长 度 为 8bit。 





表 5-2 PDCCH 格式 及 其 长 度 














PDCCH 格式 CCE 数 资源 要 素 组 数 PDCCH 比特 数 
0 1 9 72 
1 2 18 144 
2 4 36 288 
3 8 72 576 
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除了 在 进行 非 连续 接收 (Discontinuous Reception, DRX) AY, UE 将 监听 所 有 子 帧 
中 的 PDCCH 组 ， 并 试图 对 其 进行 解码 (检查 所 有 监测 到 的 格式 )。 被 监测 的 PDCCH 
组 占用 6 个 人 信道。 根据 网 络 量化 情况 ， 一些 PDCCH 被 称 为 通用 PDCCH， 它 们 也 包含 
有 功率 控制 信息 。 

映射 到 PDCCH 上 的 DCI 具有 4 种 不 同 格式 ， 针 对 每 种 格式 都 有 不 同 的 变种 。 它 
可 为 如 下 情形 提供 控制 信息 : 

1) PUSCH 分 配 信 息 (DCI 格式 0) 。 

2) 包含 1 个 码 字 的 PDSCH 信息 (DCI 格 式 1 及 其 变种 ) 。 

3) 包含 2 个 码 字 的 PDSCH 信息 (DCI 格式 2 及 其 变种 ) 。 

4) 上 行 链 路 功率 控制 信息 (DCI 格式 3 及 其 变种 ) 。 

包含 PDSCH 相关 信息 的 PDCCH 通常 称 为 下 行 链 路 分 配 。 在 提供 与 PDSCH 有 关 
的 下 行 链 路 资源 分 配 信息 时 ， 下 述 信 息 是 通过 下 行 链 路 分 配 进行 传送 的 : 

1) 资源 块 分 配 信息 。 它 表示 资源 块 域 中 为 当前 用 户 分 配 的 资源 位 置 。 存 在 三 种 
类 型 的 下 行 链 路 资源 分 配方 法 。 这 取决 于 是 采用 资源 分 配 类 型 0/1 中 的 DCT 格式 ， 还 
是 采用 资源 分 配 类 型 2 中 的 DCI 格式 。 

2) 资源 分 配 报 头 是 DCH 格式 的 一 部 分 ， 该 格式 用 于 提供 正在 采用 的 与 DCI 分 配 
类 型 有 关 的 信息 。 

3) 下 行 链 路 用 户 数据 的 调制 与 编码 方案 。5pbit 的 信 令 表示 用 于 确定 调制 阶 数 的 
调制 和 编码 索引 以 及 传输 块 长 度 (Transport Block Size, TBS) 索引 。 传 输 块 长 度 可 以 
根据 这 些 参数 和 已 分 配 资源 块 数 得 出 。 

4) 从 eNodeB 的 角度 来 看 ， 如 果 HAR 重 传 不 同步 ， 则 必须 传送 HARQ 进程 数 ， 
且 合 适 的 即时 传输 由 eNodeB 调度 器 功能 执行 。 如 果 没 有 HARQ 进程 数 ，UE 将 无 法 将 
不 同 进程 区 分 开 来 ， 数 据 组 合 就 会 出 现 错误 。 在 单一 传输 时 间 间 隔 (TTI) 中 ， 如 果 
控制 信号 丢失 ,传送 HARQ 进程 数 还 能 防止 这 个 时 段 出 现 传输 错误 。 无 论 是 上 行 链 
路 ， 还 是 下 行 链 路 ，HARQ 进程 数 是 一 个 固定 值 8。 

5) 用 于 识别 特定 进程 的 传输 是 否 属 于 重 传 的 新 数据 指示 。 它 遵循 HSDPA 中 相似 
的 原理 。 

6) 宛 余 版 本 信息 是 一 个 HAR 参数 ， 它 使 用 增 量 宛 余 来 标识 使 用 的 是 何 种 重 传 
版 本 。 

7) PUCCH 的 功率 控制 命令 也 可 以 包含 在 PDCCH 中 。 功 率 控制 命令 长 度 为 2bit， 
它 通 过 使 用 上 、 下 两 个 方向 来 调整 功率 。 

8) 在 一 些 DCH 格式 中 ， 局 部 或 分 布 式 虚拟 资源 块 ( Virtual Resource Block, 
VRB) 用 到 了 标记 。 局 部 虚拟 资源 块 是 指 一 种 连续 分 配 ， 而 在 分 布 式 虚 拟 资源 块 中 ， 
当 将 其 映射 到 实际 的 物理 资源 块 上 时 ， 可 能 存在 一 个 或 两 个 间隙 (两 个 间 辽 的 情况 仅 
出 现在 带宽 较 大 的 情形 中 ) 。 

此 外 ， 正 如 第 5.9.7 节 MIMO 部 分 所 讨论 的 ， 当 包含 MIMO 操作 时 ， 就 会 出 现 与 
MIMO 有 关 的 信 令 元 素 。 

包含 PUSCH 相关 信息 的 PDCCH 也 称 为 上 行 链 路 授权 。 下 述 消 息 是 通过 上 行 链 路 
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授权 进行 传送 的 。 

1) 用 于 区 分 上 行 链 路 许可 和 紧凑 下 行 链 路 分 配 的 标记 。 

2) 跳 频 标记 和 资源 块 分 配 以 及 跳 频 资源 分 配 。 其 长 度 取决 于 所 使 用 的 带宽 。 上 
行 链 路 资源 分 配 通常 是 相 邻 的 ， 通 过 传送 这 些 信 息 ， 能 够 标识 起 始 资源 块 和 资源 块 分 
配 的 长 度 。 

3) 调制 与 编码 方案 以 及 宛 余 版 本 。 

4) 用 于 同步 调度 命令 的 新 数据 指示 ， 这 些 调度 命令 包含 有 HARQ ACK/NACK 消 
息 状 态 。 

5) 针对 调度 PUSCH 的 TPC 命令 ， 它 代表 4 种 不 同 的 值 。 

6) 解 调 参考 符号 的 循环 移 位 (3bit) 。 












































7) 非 周 期 性 CQI 报告 请 求 。 控制 信息 
除了 这 些 用 途 ，PDCCH 还 可 以 为 多 个 用 户 传送 功率 
控制 信息 。PDCCH 支持 的 方案 既 包 括 单 bit 格式 ， 也 包 
括 2bit 格式 。 在 进行 功率 控制 时 ， 监 测 单个 PDCCH 的 最 
大 用 户 数 为 V。 为 了 实现 功率 控制 的 目标 ,高层 设备 显 








示 出 了 需要 接收 的 单个 数据 位 或 多 个 数据 位 。 NED 

如 前 所 述 ，PCFICH 代表 了 资源 分 配 周 期 为 1ms 时 
预 留 资源 的 数 日 。 蜂 窝 中 的 UE 对 PCFICH 进行 检查 ， 然 
后 对 PDCCH 进行 盲 式 解码 ,来 发 现 它 们 可 以 使 用 哪些 
控制 信道 〈 如 果 存 在 的 话 ) 。 用 户 识别 是 通过 使 用 与 UE 


相关 的 CRC 码 来 实现 的 ，CRC 码 是 在 UE ID 与 CRC 进 
行 模糊 运算 并 生成 标准 CRC 码 后 生成 的 。 与 其 他 卷 积 编 


码 信 道 一 样 ，PDCCH 信道 编码 使 用 的 也 是 速率 为 1/3 的 


卷 积 编码 。PDCCH 编码 链 如 图 5-35 所 示 。 图 5-35 PDCCH 信道 编码 链 
5.8.3 ”物理 HARQ 指示 信道 


物理 HARQ 指示 信道 (PHICH) 的 任务 是 在 下 行 链 路 方向 指示 上 行 链 路 分 组 是 否 被 
正确 接收 。 设 备 将 根据 PDCCH 上 接收 到 的 上 行 链 路 分 配 信息 ， 对 PHICH 进行 解码 。 

PHICH 传输 持续 时 间 和 PHICH 组 数 是 由 PBCH 信 令 来 配置 的 。PHICH 传输 采用 
BPSK 调制 方式 ， 并 在 一 个 PHICH 组 中 ， 使 用 Walsh 序列 来 将 不 同 ACK/NACK 传输 分 
隔 开 来 。 对 于 正常 和 扩展 CP 来 说 ， 一 个 PHICH 组 使 用 的 扩展 因子 为 4 或 2。 它 支持 8 
个 (正常 CP) 或 4 个 (扩展 CP) ACK/NACK 在 包含 12 个 资源 要 素 的 PHICH 组 内 进 
行 复 用 。 针 对 正常 CP 和 扩展 CP， 选 择 不 同 扩展 因子 的 原因 是 扩展 因子 更 多 用 于 频率 
选择 性 无 线 信 道 ， 而 低 扩 展 因 子 能 够 针对 码 间 干扰 提供 更 好 的 保护 。 


5.8.4 与 蜂窝 有 关 的 参考 信号 


与 蜂窝 有 关 的 参考 信号 (Cell-specific Reference Signal, CRS) 主要 是 为 针对 数据 
调制 的 UE 信道 估计 提供 便利 和 控制 信 令 。 此 外 ， 它 还 可 用 于 下 行 链 路 移动 性 和 CSI 
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测量 。 存 在 许多 其 他 可 采用 CRS 的 UE 辅助 功能 ， 如 : 


1) 时 间 跟 踪 ; 
2) 频率 跟踪 ; 
3) 蜂窝 搜索 期 间 的 物理 蜂窝 标识 和 CP 





长 度 验 证 。 


CRS 具有 一 个 增 量 的 时 频 结 构 ， 它 与 天 线 端 口 数 量 有 关 ， 如 图 5-36 所 示 。 
PEt tt te eT TY 
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1 个 天 线 端口 
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2 个 天 线 端 口 
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天 线 端口 0 


图 5-36 ”针对 1 个 和 2 个 天 线 端口 的 CRS 


1 度 Gold 序列 用 于 对 CRS 进行 扰 码 ， 其 生成 方法 如 





MSB 


图 5-37 Gold 


5. 8.5 下 行 链 路 传输 模式 


口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 


国 天 线 端口 b 上 的 参考 符号 


圆 天线 端口 p 上 到 
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使 用 的 资源 要 素 
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天 线 端口 





结构 


图 5-37 所 示 。 其 他 LTE 
人 言 号 及 重新 初始 化 期 间 的 信号 也 使 用 相同 的 扰 码 原理 。 


LSB 


DNOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOgoOoO 


对 于 健壮 、 高 效 的 系统 操作 来 说 ，UE 事先 知道 传输 类 型 是 





扰 码 c(n) 


x(n) 





非常 重要 的 。 如 


信道 
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输 模 式 随 着 子 帧 的 变化 而 动态 发 生变 化 时 ，UE 将 所 有 可 能 同时 传输 的 DCI 格式 进行 
监控 ， 从 而 导致 育 解 码 数 目 显著 增加 ， 并 提高 接收 机 的 复杂 性 ( 且 可 能 增加 信 令 发 生 
错误 的 概率 ) 。 同 时 ，UE 无 法 提供 有 用 的 信道 反馈 ， 因 为 CQI 值 取决 于 采用 的 传输 
模式 。 

因此 ， 每 个 UE 通过 无 线 资源 控制 (Radio Resource Control, RRC) 信 令 进行 半 静 
态 设置 ， 配 置 一 种 传输 模式 。 传 输 模 式 定 义 了 UE 预期 使 用 的 下 行 链 路 传输 类 型 ( 如 
发 送 分 集 或 闭环 空间 复 用 ) ， 并 将 信道 反馈 限制 在 与 理想 操作 对 应 的 模式 。 在 LTE Re- 
lease 8 中 ， 定 义 了 7 种 传输 模式 : 

1) 单 天 线 端口 ; 端口 0。 这 是 最 简单 的 操作 模式 ， 它 不 包含 预 编码 功能 。 在 每 个 
蜂 窜 中， 仅 安 装 有 一 副 发 射 天 线 的 eNodeB 采用 这 种 模式 。 













































































2) 发 射 分 集 。 包 含 2 个 或 4 个 天 线 端 口 (Antenna 资源 要 素 _》 
Port, AP) 的 发 射 分 集 ， 分 别 采 用 SFBC 和 SFBC - FSTD, als | 
如 图 5-38 所 示 。 L f-s} os 

3) 开 环 空间 复 用 。 这 是 一 种 开 环 模式 ， 它 可 以 根据 等 o ako 


级 指示 (Rank Indicator, RI) 反馈 信息 进行 等 级 适 配 。 图 wali 2 0 0 
5-39 给 出 了 开 环 空间 复 用 的 基本 原理 。 当 等 级 为 1 时 ,发 PO 0 5 Ss 
射 分 集 同样 也 可 应 用 于 传输 模式 2。 当 采用 具有 较 高 时 延 的 a 
4 层 高 阶 空 间 复 用 技术 时 ， 会 用 到 循环 延迟 分 集 Cyclic 图 5$-38 SFBC 和 SFBC- 
Delay Diversity, CDD) 和 预定 预 编码 融 选 择 。 在 这 种 模式 FSTD 发 射 分 集 预 编码 
中 ，eNodeB 通过 下 行 链 路 控制 信 令 ， 将 传输 码 字数 量 和 空 
间 层 数量 通知 给 UE。 如 果 将 子 帧 中 的 两 个 传输 块 传输 给 UE， 则 它们 使 用 独立 的 
HARQ 过 程 ， 且 可 以 使 用 不 同 的 传输 块 长 度 和 宛 余 版 本 。 


CQI 和 RI 反 馈 
Y eNodeB 


根据 传输 层 数 
预定 预 编 码 



































UE 


V 
V 





多 达 2 个 PDSCH 码 字 











图 5-39 ” 开 环 空间 复 用 操作 图 示 














4) 闭环 空间 复 用 。 这 是 一 种 包含 有 预 编 码 反馈 信息 的 空间 复 用 模式 ， 预 编码 反 
馈 信 息 支持 动态 等 级 适 配 。 在 传输 模式 5 中 ， 采 用 DCI 2 的 eNodeB 要 么 选择 包含 某 个 
指定 预 编 码 矩 阵 的 宽带 预 编码 ， 要 么 通过 确认 PUSCH 报告 的 PMI 来 采用 频率 选择 性 
预 编码 。 闭 环 空间 复 用 原理 如 图 5-40 所 示 。 

5) 多 用 户 MIMO。 这 是 一 种 下 行 链 路 多 用 户 MIMO (Multi-user MIMO, MU-MIMO) 








106 


UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 


( 原 书 第 2 版 ) 





操作 的 传输 模式 。MU-MIMO 传输 
方案 使 用 的 等 级 为 1，DCI 1D 通 
HI UE 是 否 将 PDSCH 功率 减 小 
3dB, 来 为 空 分 多 址 (Space Divi- 
sion Multiple Access, SDMA) 情形 
中 的 PDSCH 检测 提供 便利 。 

6) 闭环 等 级 为 1 的 预 编码 。 
闭环 预 编 码 与 传输 模式 5 类 似 ， 
它 不 采用 空间 复 用 技术 ， 即 闭环 
等 级 为 1。 与 传输 模式 4 相 比 ， 
这 种 模式 降低 了 与 闭环 等 级 为 1 
的 预 编 码 有 关 的 DCI 开销 。 

7) 单 天 线 端 口 ; 端口 5。 
形成 操作 。 在 这 种 情形 中 ， 








PDSCH 传输 方案 是 可 用 的 。 























| COL RI 和 和 RMI 反馈 “| | COL RI 和 和 RMI 反馈 | 
Y eNodeB 
É 应 用 DCI 中 
传送 的 预 编码 
多 达 2 个 PDSCH 码 字 
图 5-40 闭环 空间 复 用 操作 图 示 


并 没有 指定 预 编码 ， 且 UE 假定 URS 和 PSDSCH 都 采 月 
同 的 预 编 码 操 作 。 在 其 他 使 用 UE 标识 











当 使 用 与 UE 有 关 的 参考 信号 时 ， 这 种 模式 可 用 于 波束 


HH 





(C-RNTI) 情形 中 ， 需 要 对 URS 和 PDSCH ñ 
扰 码 进行 初始 化 。 困 此 ， 传 输 模 式 7 以 标准 透明 的 方式 支持 MU-MIMO。 


表 5-3 给 出 了 在 每 种 传输 模式 (Transmission Mode, 





TM) 中 ， 哪 些 DCI 格式 和 


表 5-3 每 种 传输 模式 下 的 DCI 格式 、 传 输 方 案 和 资源 分 配 















































































































































传输 模式 监测 的 DCI 格式 PDSCH 传输 方案 PDSCH 资源 分 配 

DCI 1A 单 天 线 端 口 0 类 型 2 
传输 模式 1 

DCI 1 单 天 线 端 口 0 类 型 0/1 

DCI 1A 发 射 分 集 类 型 2 
传输 模式 2 

DCI 1 发 射 分 集 类 型 0/1 

DCI 1A 发 射 分 集 类 型 2 
传输 模式 3 

DCI 2A 开 环 空间 复 用 或 发 射 分 集 类 型 0/1 

DCI 1A 发 射 分 集 类 型 2 
传输 模式 4 - - 

DCI 2 闭环 空间 复 用 或 发 射 分 集 类 型 0/1 

DCI 1A 发 射 分 集 类 型 2 
传输 模式 5 

DCI 1D 多 用 户 分 集 类 型 2 

DCI 1A 发 射 分 集 类 型 2 
传输 模式 6 一 一 一 

DCI 1B 等 级 为 1 的 闭环 预 编 码 类 型 2 

单 天 线 端 口 0 或 发 射 分 集 (如 果 配 、 
DCI 1A i - 类 型 0/1 
置 了 多 个 与 蜂窝 有 关 的 天 线 端 口 ) i 

peel 包含 标准 透明 多 用 户 的 单 天 

DCI 1 N sul MEAO E 类 型 2 

线 端 口 5 
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Release 9 中 增加 了 传输 模式 8。 它 有 利于 对 采用 波束 成 形 技术 的 、 与 UE 有 关 的 
参考 符号 和 采用 MIMO 的 多 流传 输 进行 合并 。 至 少 在 初期 ， 这 是 可 以 预见 的 TDD 特 
征 ， 并 将 其 规定 为 FDD 操作 模式 下 的 UE 能 


5.8.6 物理 广播 信道 


物理 广播 信道 (PBCH) 可 用 于 传送 接 人 系统 所 需 的 信息 系统 (如 RACH 参数 ) ， 
详细 信息 参看 第 6 章 内 容 。 信 道 提 供 的 带宽 通常 为 1.08MHz， 如 图 5-41 所 示 ， 因 而 
PBCH 结构 是 独立 于 系统 实际 使 用 带宽 的 ， 这 与 系统 接 入 初始 化 所 需 的 其 他 信道 /信号 
类 似 。 由 于 数据 速率 不 高 ， 因 而 PBCH 采用 的 是 卷 积 编码 。 正 如 第 6 章 所 讨论 的 ， 一 
部 分 广播 信息 是 通过 PBCH 进行 传送 的 ， 如 主 信息 块 (Master Information Block, MIB) 
是 通过 PBCH 传输 ， 而 实际 的 系统 信息 块 (SIB) 是 通过 PDSCH 进行 传送 的 。 正 如 第 
14 章 将 要 讨论 的 ， 图 5-41 中 的 600 个 子 载波 仅 需 要 占用 资源 域 9MHz (50 个 资源 块 ) 
的 带宽 ， 但 邻近 运营 商 实现 衰减 所 需 的 系统 带宽 ， 会 将 系统 总 带宽 增加 至 10MHz。 当 
系统 带宽 为 1 4MHz 时 ， 在 用 频 域 中 PBCH 任何 一 端 都 不 存在 资源 块 ， 因 为 只 能 使 用 
6 个 资源 块 ， 以 满足 频谱 模板 的 要 求 。 


















































10ms=10 个 子 帧 


10MHz 
=600 个 子 载波 





1.08MHz l 












图 5-41 中 心 频率 处 的 PBCH fw g 




















5.8.7 同步 信号 


在 WCDMA 系统 中 ， 存 在 着 512 个 主 扰 码 。 与 WCDMA 相 比 ，LTE 系统 存在 着 
504 个 蜂 罕 物理 标识 (Physical Cell Identity, PCI), = PBCH 类 似 ， 主 同步 信号 ( Pri- 
mary Synchronization Signal, PSS) 和 次 同步 信号 (Secondary Synchronization Signal, 
SSS) 传输 采用 1. 08MHz 的 带宽 ， 它 位 于 10ms 帧 的 第 1 个 时 隙 和 第 11 个 时 隙 (时 际 
0 和 时 队 10) 的 末端 ， 如 图 5-42 所 示 。 

PSS 和 SSS 共同 表示 504 个 唯一 的 物理 层 蜂窝 标 识 (PCI) 的 空间 。PCI 形成 168 
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图 5-42” 帧 中 的 同步 信号 





个 PCI 组， 每 个 PCI 组 包含 3 个 PCI (这 样 共 有 504 个 PCI)。PCI 的 位 置 和 结构 支持 
从 中 心 频率 取出 一 个 最 长 Sms 的 样本 (带宽 为 1.08MHz)， 包 含有 蜂窝 识别 所 需 的 必 
要 信息 。 











5.9 物理 层 流 程 


ELTE 中 ， 关 键 的 物理 层 过 程 是 功率 控制 、HARQ 、 定 时 提前 和 随机 接 和 人 。 同 样 ， 
定时 提前 是 基于 媒体 接 和 人 控制 (MAC) 层 信 令 的 (如 第 6 章 MAC 一 节 中 所 示 ) ， 但 由 
于 它 与 物理 层 直接 相关 ， 定 时 提前 的 详细 信息 将 在 本 章 进行 讲解 。 与 WCDMA 最 大 的 
不 同 是 , 在 LIE 中 ， 由 于 UE 一 次 只 与 一 个 基站 建立 连接 ， 且 使 用 的 是 手动 切换 ， 因 
而 不 存在 与 宏 分 集 相 关 的 物理 层 问题 。 同 时 ，LTE 系统 不 需要 用 于 处 理 系统 间 和 频率 
间 测 量 (如 压缩 模式 ) 的 特殊 方法 ， 因 为 LTE 天 生 就 存在 不 连续 操作 ， 该 操作 将 有 
利于 借助 调度 来 实现 测量 
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5.9.1 HARQ 流程 


LTE 中 的 HARQ 采用 了 停止 等 待 (Stop and Wait, SW) HARQ 进程 。 一 旦 分 组 从 
eNodeB 发 送出 来 ，UE 将 对 其 进行 解码 ， 并 提供 PUCCH 中 的 反馈 信息 ， 如 第 5.6 节 所 
示 。 对 于 非 确认 (NACK) 情况 ，eNodeB 将 发 送 一 个 重 传 信息 。UE 将 重 传 信息 与 原 
始 传输 信息 进行 组 合 传输 ， 并 将 再 次 运行 Turbo 解码 。 成 功 解码 (基于 CRC 检查 ) 
后 ，UE 将 向 eNodeB 发 送 确认 消息 。 此 后 ，eNodeB 将 发 送 一 个 新 的 分 组 ， 继 续 进 行 
HARQ 进程 。 由 于 采用 的 是 停止 等 待 操作 方法 ， 因 而 需要 进行 多 个 HAR 进程 ， 以 支 
持 连续 数据 流 。 在 LTE 系统 中 ， 无 论 是 上 行 链 路 方向 ， 还 是 下 行 链 路 方向 ，HARQ 进 
程 数 都 是 一 个 固定 值 8。 图 5-43 给 出 了 单个 用 户 连 续 传输 的 一 个 实例 。 当 存在 多 个 用 
户 时 ， 当 重 传 信息 在 上 行 链 路 或 下 行 链 路 方向 进行 传输 时 ， 由 于 重 传 也 要 求 进行 资源 
分 配 ， 因 而 需要 借助 eNodeB 调度 器 来 实现 。 
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PUSCH/PDSCH 2 3 4 5 6 7 8 1 2 








第 1 次 传输 
(新 分 组 ) 





第 1 次 传输 第 ! 次 传 痊 ELE 


第 2 次 传输 





CRC 检 查 结 





失败 ”通过 


RLC 层 





图 5-43 包含 8 个 进程 的 LTE HARQ 操作 


LTE 中 的 HARQ 操作 既 支 持 软 合并 ， 也 支持 增 量 宛 余 的 使 用 。 采 用 软 合 并 意味 着 
重 传 具有 与 原始 传输 相同 的 数据 速率 匹配 参数 ， 且 传输 相同 的 符号 。 在 采用 增 量 宛 余 
的 情形 中 ， 重 传 可 能 具有 与 原始 传输 不 同 的 速率 匹配 参数 。 分 组 末端 和 重 传 起 始 位 之 
间 的 最 小 时 延 是 7ms。UE 将 在 上 行 链 路 方向 分 组 的 第 nn 帧 和 第 n+4 帧 中 发 送 ACK/ 
NACK 消息 。 这 样 就 为 UE 预 留 了 3ms 左右 的 处 理 时 间 ， 该 时 间 取 决 于 由 定时 提前 进 
行 控制 的 上 行 链 路 /下 行 链 路 定时 漂移 。 单 个 传输 的 下 行 链 路 分 组 的 定时 如 图 5-44 所 
示 。 下 行 链 路 重 传 时 间 易 受到 eNodeB 中 调度 器 的 影响 ， 因 而 图 5-44 中 所 示 的 定时 是 
重 传 发 生 后 最 早 的 瞬间 。 





























新 分 组 或 








重 传 消息 
PDSCH PUCCH/PUSCH esa PDSCH 
ACK/NACK 
3ms UE 处 理 时 间 3ms eNodeB 处 理 时 间 
lms lms 





图 5-44 ”单个 下 行 链 路 分 组 的 LTE HARQ 定时 


5.9.2 定时 提前 


为 了 使 来 自 于 不 同 用 户 的 上 行 链 路 重 传 消息 能 够 到 达 eNodeB 人 处 (实际 上 包含 在 
循环 前 缀 内 ) ， 需 要 用 到 定时 控制 过 程 。 为 了 避免 用 户 之 间 的 干扰 ， 需 要 用 到 上 行 链 
路 同步 技术 ， 这 些 用 户 的 上 行 链 路 传输 信息 在 同一 子 帧 上 进行 调度 。eNodeB 连续 对 
UE 上 行 链 路 信号 的 定时 进行 测量 ， 并 对 上 行 链 路 传输 定时 进行 调整 ， 如 图 5- 45 
ZN o 

只 有 当 实际 需要 进行 定时 调整 时 ， 才 会 发 送 定时 提前 命令 。 定 时 提前 命令 的 分 辩 
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率 为 0.52hs， 定 时 提前 是 根据 UE 接收 
到 的 下 行 链 路 无 线 帧 定时 进行 定义 的 。 g 

“4 UE 中 不 存在 合法 的 定时 提前 值 ans) === 
(BH UE 的 上 行 链 路 不 同步 ) 时 ,定时 UE eNodeB 
提前 值 可 以 根据 RACH 传输 进行 测量 。 Z| 5-45 ”上 行 链 路 定时 控制 
当 UE 处 于 RRC IDLE 状态 或 其 休止 周 
期 超过 相关 定时 絮 时 ， 以 及 进行 非 同 步 切 换 时 或 无 线 链 路 失败 后 ， 这 些 情况 都 属于 系 
统 接 入 。 当 eNodeB 试图 建立 上 行 链 路 同步 时 ， 针 对 上 行 链 路 定时 测量 ， 它 还 可 以 为 
UE 在 RACH 上 分 配 一 个 专用 (无 竞争 的 ) 前 导 。 对 于 非 同 步 UE 来 说 ， 当 进行 切换 
时 ,或 者 当下 行 链 路 数据 到 达 时 ， 就 会 面临 这 些 情 况 。 从 针对 定时 提前 的 覆盖 范围 定 
义 来 看 ， 通 过 预 留 部 分 资源 ， 覆 盖 范 围 达到 100km 的 蜂窝 将 是 非常 有 益 的 。 


5.9.3 功率 控制 


上 行 链 路 方向 的 LTE 功率 控制 非常 慢 。 下 行 链 路 方向 不 存在 指定 的 功率 控制 。 由 
于 带宽 是 随 着 数据 速率 变化 而 变化 的 ， 因 而 UE 的 绝对 传输 功率 也 将 发 生变 化 。 实 际 
上 ,功率 控制 当前 已 无 法 控制 绝对 功率 ,但 可 以 对 特定 设备 的 功率 谱 密 度 (Power 
Spectral Density, PSD) ， 即 每 赫兹 带宽 内 的 功率 进行 控制 。 为 了 便于 进行 慢 速 功率 控 
制 ， 可 以 在 LTE 上 行 链 路 采用 正 交 资源 ， 它 能 够 避免 远近 问题 的 发 生 。 在 WCDMA 
中 ， 该 问题 要 求 通过 快速 功率 控制 来 解决 。 功 率 控制 的 目标 是 降低 终端 功 耗 ， 并 避免 
eNodeB 接收 机 动态 变化 范围 过 大 ， 而 不 是 降低 干扰 。 在 接收 端 处 ， 不 同 用 户 的 功率 
谱 密度 (PSD) 必须 相近 ， 这 样 接收 机 模拟 -数字 (Analog - Digital, A-D) 转换 器 要 
求 合理 ， 就 可 以 对 由 UE 发 射 机 不 理想 频谱 形状 造成 的 干扰 进行 控制 。LTE 上 行 链 路 
功率 控制 原理 如 图 5-46 所 示 ， 随 着 数据 速率 的 变化 ， 功 率 谱 密度 (PSD) 保持 不 变 ， 
但 随 着 数据 速率 的 变化 ， 传 输 总 功率 要 进行 调整 。 

每 Hz 带宽 内 的 功率 保持 不 变 


上 行 链 路 数据 或 RACH (a | )) 


















































= 














TTIn TTIn+1 


图 5-46 LTE 上 行 链 路 功率 随 数据 速率 的 变化 情况 


实际 功率 控制 是 建立 在 路 径 衰 耗 基础 上 的 ， 考 虑 到 与 蜂窝 有 关 的 参数 ， 并 应 用 从 
eNodeB 接收 到 的 修正 系数 (Rib) 值 。 根 据 高 层 参 数 设置 ， 功 率 控制 的 是 1dB 左右 ， 
或 者 采用 [ -1dB, 0, +1dB, +3dB] 集合 。 规 范 中 还 包含 基于 绝对 值 的 功率 控制 ， 
但 在 第 一 阶段 基于 测试 用 例 优先 级 的 第 一 阶段 网 络 将 不 考虑 这 一 点 。 功 率 控制 总 的 动 
态 变化 范围 比 WCDMA 中 了 略微 小 一 些 ， 与 WCDMA 的 最 低 功 率 电 平 - 50dBm 不 同 ， 
LTE 的 最 低 功 率 电 平 为 -41dBm。 
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5.9.4 FẸ 


为 了 支持 寻 呼 功能 ， 需 要 为 UE 分 配 一 个 寻 呼 间隔 ， 并 在 该 寻 呼 间隔 中 为 UE 分 
配 一 个 特殊 子 帧 。 寻 呼 消息 将 在 寻 呼 间 隔 中 发 送出 去 。 寻 呼 消 息 是 由 PDSCH (包含 有 
PDCCH 上 的 分 配 信 息 ) 提供 的 。 寻 呼 的 主要 设计 标准 是 确保 设备 非 连续 接收 (DRX) 
周期 ， 以 节约 功率 消耗 ， 并 确保 输入 呼叫 的 响应 时 间 足 够 快 。E-UTRAN 能 够 用 参数 
来 表示 寻 呼 周期 ， 以 确保 寻 呼 容量 足够 大 ， 相 关内 容 我 们 将 在 第 6 章 中 进行 介绍 。 


5.9.5 随机 接 入 流程 


H T LTE 和 WCDMA 都 使 用 了 前 导 和 前 导 功 率 相似 增幅 ， 因 而 LTE 随机 接 人 
(RACH) 操作 与 WCDMA 相似 。 初 始 功率 主要 基于 下 行 链 路 中 的 路 径 误 耗 测量 值 ， 由 
于 UE 路 径 误 耗 和 绝对 功率 值 精度 不 高 ， 因 而 功率 渐 增 是 必要 的 ， 用 于 补偿 上 行 链 路 
T., R LTE PRACH 资源 与 PUSCH 和 PUCCH 是 分 离 的 ， 因 而 功率 渐 增 对 于 不 同 
前 导 序 列 的 同步 检测 和 降低 干扰 是 非常 重要 的 ， 这 种 干扰 主要 是 由 邻近 PUCCH 和 
PUSCH 资源 处 异步 PRACH 传输 导致 的 。 物 理 层 进程 的 步骤 主要 包括 : 

1) 使 用 MAC 所 选 的 PRACH 资源 、 前 导 序 列 和 功率 来 传输 前 导 码 。 

2) 等 竺 具有 匹配 前 导 信 息 (PRACH 资源 和 前 导 序 列 ) 的 RACH 响应 。 除 了 前 导 
言 息 之 外 ， 响 应 信息 还 包含 用 于 进一步 交换 信息 和 使 用 定时 提前 功能 的 上 行 链 路 资源 
信息 。 这 是 它 与 WCDMA RACH 过 程 的 根本 区 别 。 正 如 第 17 章 所 描述 的 Release 8 HS- 
PA (High Speed Packet Access， 高 速 分 组 接 和 ) 操作 内 容 那样 ， 在 WCDMA RACH 过 
程 中 ， 当 确认 收 到 前 导 码 后 ，UE 将 继续 传送 帧 数据 ， 每 帧 持续 时 间 为 10/20ms， 甚 至 
更 长 。 在 LTE 中 ， 当 接收 到 包含 必要 信息 的 随机 接 人 响应 时 ， 设 备 将 直接 使 用 上 行 链 
路 共享 信道 (Uplink Shared Channel, UL-SCH) 。 

3) 如 果 没 有 收 到 匹配 随机 接 人 响应 ， 则 根据 MAC 指令 ， 需 要 在 下 一 个 可 用 
PRACH 资源 传输 前 导 ， 如 图 5-47 所 示 。 





























































































































wey 位 于 PRACH 响 应 

PRACH 资 源 "RACHI 
> 月 的 资源 上 

下 行 链 路 /eNodeB 折 表 示 的 资源 

未 检测 到 
/ A gael f k." PUSCH 
PRACH 资 源 
上 行 链 路 /UE 

is 前 导 与 UE 有 关 的 数据 


图 5-47 随机 接 入 过 程 中 的 功率 渐 增 


虽然 LTE 规范 中 的 模型 要 求 物理 层 只 需 传输 前 导 码 ， 并 在 MAC 控制 下 检测 响应 
即 可 ,但 是 我 们 将 对 整个 过 程 进行 描述 。 
LTE 给 出 了 两 种 截然 不 同 的 随机 接 入 过程。 基于 竞争 的 随机 接 和 人 过 程 是 我 们 通常 
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理解 的 随机 接 入 过 程 : UE 对 从 通用 资源 中 随机 选 出 的 前 导 码 进行 传输 ， 以 建立 一 条 
网 络 连接 或 请 求 资源 用 于 上 行 链 路 传输 。 基 于 非 竞 争 的 随机 接 人 过程 是 由 网 络 发 起 











BJ, 用 
UE。 由 于 该 过 程 使 用 了 PRACH 
过 程 都 可 用 于 TDD 和 FDD 系统 











资源 ， 因 而 它 


o 


于 对 UE 上 行 链 路 传输 进行 同步 ， 网 络 能 够 根据 初次 上 行 链 路 传输 结果 来 识别 
属于 LTE 随机 接 人 范围 。 两 种 随机 接 和 人 





5.9.5.1 基于 竞争 的 随机 接 入 和 基于 非 竞 争 的 随机 接 入 
基于 竞争 的 随机 接 人 过 程 的 信 令 传输 过 程 如 图 5-48 左 半 部 分 所 示 。 


基于 竞争 的 随机 接 入 


1.PRACH 上 的 前 导 





2.PDCCH+DL-SCH 上 的 前 导 响 应 


基于 非 竞争 的 随机 接 入 


eNB 


1.PRACH 上 的 前 导 








3. 包 含 竞争 解决 标识 的 
PUSCH 传 输 信息 


2.PDCCH+DL-SCH 上 的 前 导 响 应 








4 .竞争 解决 消息 











图 5-48 ”基于 竞争 的 随机 接 人 过 程 和 基于 非 竞 争 的 随机 接 人 过 程 





第 1 步 ， 


UE 传输 PRACH 上 的 前 导 


序列 。PRACH 和 前 导 序列 的 细节 信息 参 





5.7 h. BEMER I A 64 个 前 导 序列 ， 在 基于 苋 争 的 随机 接 入 过 程 和 基于 非 苋 争 的 
随机 接 入 过 程 中 ,它们 是 以 分 组 的 形式 出 现 的 。 为 基于 竞争 的 随机 接 入 过 程 预 留 的 前 





导 序 列 分 为 两 组 : 通过 选择 适当 的 组 ， 
信息 包含 在 第 3 步 UE WARAN PUSCH 传输 信息 中 。 





























UE 发 送 1bit 用 











于 表示 传输 块 长 度 的 信息 ， 该 





第 2 步 ，UE 接收 到 DL-SCH 资源 上 的 前 导 响 应 ， 其 中 DL-SCH 资源 是 在 PDCCH 
上 进行 分 配 的 。 用 于 资源 分 配 的 随机 接 和 人 -无线 网 络 临时 标识 (Random Access - Radio 





Network Temporary Identity，RA-RNTI) 标识 与 前 导 
能 支持 对 前 导 响应 进行 打包 处 理 ， 








频率 资源 和 时 间 资 源 有 关 。 这 样 就 
前 导 响 应 主要 用 于 在 同一 PRACH 频率 资源 和 时 间 


资源 内 传输 的 前 导 序 列 ， 这 对 于 节省 PDCCH 资源 是 非常 重要 的 。eNodeB 在 一 个 时 间 











窗口 中 传输 响应 ,该 时 间 窗 口 持续 时 间 可 设置 为 10ms。 灵 活 的 时 间 窗 口 使 得 RACH 


接收 机 的 规划 更 为 自 
响应 (MAC 层 的 信 令 
此 外 ， 对 于 每 个 确认 的 前 导 











由 ， 且 支持 对 前 导 响 应 进行 调度 。 
部 分 将 在 第 6 章 进 行 描述 ) 列举 了 有 效 前 导 的 序列 数目 ， 
序列 来 说 ， 还 给 出 了 如 下 信息 : 





1) 对 PUSCH 初次 传输 的 许可 信息 ， 也 包括 上 行 链 路 传输 所 需 的 跳 频 、 功 率 控制 





命令 信息 ，CQI 传输 需求 信息 ， 





PUSCH 传输 信息 是 否 需 


要 由 子 帧 对 标 称 值 进行 延迟 的 
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信息 。 

2) 定时 校准 命令 。 

3) 临时 为 身份 分 配 的 、 称 为 临时 蜂窝 无 线 网 络 临 时 标识 (Cell Radio Network 
Temporary Identity, CRNTI) 的 标识 ， 它 用 于 解决 随机 接 人 过程 第 3 步 和 第 4 步 中 的 
PUSCH 许可 和 DL-SCH 分 配 问题 。 

预计 前 导 发 生 碰 撞 ( 即 两 个 或 多 个 UE 在 同一 频率 和 时 间 资 源 内 传输 同一 前 导 序 
列 ) 的 典型 概率 大 约 为 1% 这 种 碰撞 可 以 通过 第 3 步 和 第 4 步 来 解决 : UE 将 其 身份 标 
识 包含 在 第 一 条 消息 中 ， 并 通过 PUSCH 将 该 消息 在 第 3 步 中 发 送出 去 ， 并 有 望 在 第 4 
步 收 到 eNodeB 已 接收 到 身份 标识 的 确认 消息 。 确 认 消 息 有 两 种 形式 : DWR UE 将 
CRNTI 包含 在 第 3 步 中 的 消息 中 ， 则 确认 消息 可 以 是 一 条 与 CRNTI 有 关 的 PUSCH TF 
可 /DL-SCH 分 配 消息 ; QUE 的 身份 标识 也 可 以 采用 通过 临时 CRNTI 分 配 的 DL-SCH 
资源 传送 的 一 条 消息 来 确认 。 确 认 消 息 的 第 一 种 形式 主要 针对 处 于 RRC_CONNECTED 
状态 的 UE， 而 当 UE 试图 建立 或 重建 RRC 连接 时 ， 则 采用 第 二 种 形式 。 第 3 步 和 第 4 
步 都 可 以 采用 HARQ 技术 。 当 HAR 技术 应 用 于 第 3 步 时 ， 它 与 标准 的 HARQ 没有 任 
何 区 别 ， 但 当 HAR 技术 应 用 于 第 4 步 时 ，UE 从 来 不 发 送 NACK ( 非 确认 ) 消息 ， 
只 有 那些 赢得 竞争 解决 权 的 UE 才能 发 送 ACK 消息 。 当 竞争 解决 丢失 后 ， 不 会 采取 特 
殊 措施 ， 但 UE 会 简单 地 对 某 个 前 导 进 行 重 传 ， 这 与 未 接收 到 前 导 响 应 的 情形 类 似 。 

LTE 网 络 能 够 对 RACH 净 荷 进行 快速 控制 。 如 果 UE 在 第 2 步 中 没有 接收 到 前 导 
序列 的 确认 消息 ， 或 者 在 第 4 步 没 有 接收 到 竞争 解决 标识 ， 且 功率 设置 为 渐 增 ， 则 
UE 使 用 较 大 的 功率 来 重 传 前 导 序 列 。 通 常情 况 下 ， 一 且 UE 准备 就 绪 ， 就 会 启动 重 传 
过 程 ， 但 网 络 也 可 以 设置 一 个 回 退 参数 ， 迫 使 UE 在 进行 重 传 之 前 ， 添 加 一 个 随机 时 
延 。 如 果 需 要 的 话 ， 回 退 参 数 可 以 包含 在 前 导 响 应 消息 中 ， 所 有 UE 在 对 消息 进行 解 
码 时 都 遵守 这 种 设置 。 它 文 持 的 净 荷 控制 速率 比 WCDMA jk, Æ WCDMA 系统 中 ， 相 
似 的 净 荷 控制 参数 位 于 以 广播 形式 发 送 的 系统 信息 中 。 

基于 非 竞 争 的 随机 接 入 过 程 如 图 5-48 右 半 部 分 所 示 ， 它 主要 用 于 切换 期 间 以 及 
当 与 UE 相连 的 RC 需要 进行 同步 来 为 下 行 链 路 数据 到 达 做 准备 时 的 时 间 规 整 。 在 切 
换 命令 中 或 者 通过 PDCCH 信 令 ，UE 接收 到 其 专用 前 导 序 列 的 编号 ， 该 序列 可 以 在 
PRACH 上 进行 传输 。 除 了 序列 编号 外 ， 还 需要 传送 频率 资源 和 时 间 资 源 的 一 些 限制 
条 件 ， 这 样 同一 序列 可 以 同时 分 配给 多 个 UE， 这 一 序列 通过 不 同 的 PRACH 子 帧 或 不 
同 的 PRACH 频率 (对 于 了 TDD 模式 来 说 ) 进行 传送 。 基 于 竞争 的 随机 接 入 过 程 和 基于 
非 竞 争 的 随机 接 入 过 程 中 的 前 导 响 应 是 相同 的 ， 这 样 它们 可 以 简化 为 一 个 响应 消息 。 
由 于 eNodeB 知道 发 送 专 用 前 导 消 息 的 UE 身份 标识 ， 因 而 不 需要 第 3 步 和 第 4 步 中 的 
竞争 解决 消息 。 

与 基于 竞争 的 随机 接 入 过 程 相 比 ， 基 于 非 竞争 的 随机 接 入 过 程 提供 了 时 延 和 容量 
增强 方案 。 由 于 不 存在 前 导 碰 撞 ， 不 需要 竞争 解决 消息 ， 因 而 能 够 缩短 时 延 ， 这 对 于 
切换 过 程 至 关 重 要 。 序 列 资源 能 够 得 到 有 效 使 用 ， 因 为 仅 当 需要 时 才 分 配 序列 资源 给 
UE, H.— H. eNodeB 检测 到 UE 已 收 到 前 导 响 应 消息 ， 则 迅速 释放 序列 资源 。 

在 前 导 计 数 器 或 RRC 定时 器 的 作用 下 ， 会 中 止 一 个 失败 的 随机 接 入 过 程 。 前 导 
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计数 器 仅 在 两 种 随机 接 人 条件 下 起 决定 性 作用 : 中 处 于 RRC_CONNECTED 状态 的 UE 
不 存在 调度 请 求 资 源 ， 因 上 行 链 路 数据 到 达 而 请 求 资 源 ; @ 处 于 RRC_CONNECTED 
状态 的 UE 因 上 行 链 路 数据 到 达 而 需要 进行 同步 。 由 于 RRC 连接 建立 /重建 ， 或 者 由 
于 切换 过 程 的 存在 ， 导 致 随机 接 人 过 程 已 经 启动 ， 则 该 过 程 将 持续 下 去 ， 直 至 成 功 或 
根据 随机 接 入 条 件 ， 当 RRC 定时 器 过 期 时 ，MAC 进入 复位 状态 。 
5.9.6 信道 反馈 报告 流程 

信道 状态 反馈 报告 的 目的 是 为 eNodeB 提供 下 行 链 路 信道 状态 信息 ， 以 协助 优化 
分 组 调度 决策 。 信 道 状 态 反馈 报告 流程 如 图 5-49 所 示 。 信 道 状态 是 由 UE 根据 下 行 链 
路 传输 (参考 符号 等 ) 进行 估计 的 ， 并 通过 PUCCH 或 PUSCH 报告 给 eNodeB 。 信 道 
状态 反馈 报告 包含 与 调度 和 链 路 自 适应 (MCS/TBS 和 MIMO) 有 关 的 参数 。 在 数据 接 
收 过 程 中 ，UE 支持 这 些 参 数 。 然 后 ，eNodeB 可 以 利用 调度 决定 中 的 反馈 信息 ， 来 优 
化 频率 资源 使 用 。 

















4.eNodeB 频 域 
下 行 链 路 调度 





1.eNodeB 传 输 信息 


2.UE CSI 测 量 值 


图 5-49 信道 状态 信息 (CSI) 报告 流程 








通常 情况 下 ， 由 UE 报告 的 信道 反馈 信息 只 是 一 种 建议 信息 ，eNodeB 进行 在 下 行 
链 路 调度 时 ， 不 一 定 遵循 该 信息 。 在 LTE 中 ， 信 道 反 馈 报 告 一 般 完 全 是 由 eNodeB 控 
制 的 ,在 eNodeB 事先 获知 消息 之 前 ，UE 无 法 发 送 任何 信道 状态 反馈 报告 。 用 于 提供 
上 行 链 路 信道 状态 信息 的 对 应 过 程 称 为 信道 探测 ， 它 可 以 采用 我 们 在 第 5.6.4 节 中 讲 
到 的 探测 参考 信号 (SRS) 来 实现 。 

45 WCDMA/HSDPA 相 比 ，LTE 信道 状态 信息 的 主要 区 别 在 于 报告 信息 的 频率 选 
择 性 ， 即 可 以 提供 频 域 中 与 信道 状态 分 布 有 关 的 信息 。 对 于 频 域 分 组 调度 (Frequency 
Domain Packet Scheduling, FDPS) 来 说 ， 这 是 一 种 引擎 ， 一 种 用 于 分 割 频 域 无 线 资源 
并 分 配给 不 同 用 户 的 方法 ， 它 能 够 实现 系统 性 能 优化 。 图 5-50 给 出 了 FDPS 的 增益 。 
随 着 UE 速率 的 增加 ，CSI 报告 信息 变 得 越 来 越 不 准确 ， 且 很 快 过 时 ， 导 致 UE 高 速 移 
动 时 增益 降低 。 
5.9.6.1 LTE 中 的 信道 反馈 报告 类 型 

Æ LTE F, UE 能 够 发 送 3 种 类 型 的 信道 反馈 信息 : 

1) CQI 一 一 信道 质量 指示 ; 
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图 5-50 不 同 CQI 方案 和 UE 速率 下 的 蜂 罕 平均 吞 叶 量 


2) RI 一 一 等 级 指示 ，; 
3) PMI 一 一 预 编码 矩阵 指示 。 











信道 信息 反馈 最 重要 的 部 分 是 信道 质量 指示 ( CQ1) 。 





生成 CQI 反馈 时 (考虑 传输 模式 、UE 接收 机 类 型 、 天 线 数目 和 给 
用 调制 与 编码 方案 (Modulation and Coding 








情形 ) 支持 的 链 路 自 适 应 参数 。 我 们 采取 使 


Scheme, MCS) 的 、 包 含 16 项 的 表格 来 定义 CQI。UE 向 eNodeB 
块 长 度 (Transport Block Size, TBS) 对 应 的 最 高 CQI 编号 ， 在 这 种 情形 下 ， 接 收 到 的 
下 行 链 路 传输 块 的 误 块 率 (BLER) 估计 值 不 应 当 超 过 10% 。 正 如 参考 文献 [5] 所 
描述 的 ，CQI 操作 与 HSDPA CQI 使 用 非常 类 似 。 需 要 注意 的 是 ，MCS 和 TBS 大 小 值 
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存在 着 更 多 的 可 能 选择 ， 而 不 是 由 CQI 反馈 信息 所 表示 的 15 个 值 ， 见 表 5-4, 
表 5-4 CQI 表格 
编 号 调制 方式 编码 速率 ( x 1024) 每 个 资源 要 素 包 含 的 比特 数 

0 不 在 讨论 范围 之 内 

1 QPSK 78 0. 1523 
2 QPSK 120 0. 2344 
3 QPSK 193 0. 3770 
4 QPSK 308 0. 6016 
5 QPSK 449 0. 8770 
6 QPSK 602 1. 1758 
7 16QAM 378 1. 4766 
8 16QAM 490 1.9141 
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(28) 
编 号 调制 方式 编码 速率 ( x 1024 ) 每 个 资源 要 素 包 含 的 比特 数 

0 不 在 讨论 范围 之 内 

9 16QAM 616 2. 4063 
10 64QAM 466 2. 7305 
11 64QAM 567 3. 3223 
12 64QAM 666 3. 9023 
13 64QAM 772 4. 5234 
14 64QAM 873 5. 1152 
15 64QAM 948 5. 5547 

















等 级 指示 (RI) 是 UE 关于 层 数 的 建议 信息 ， 即 空 分 复 用 中 使 用 的 数据 流 。 只 有 
当 UE 运行 于 MIMO 模式 ， 且 采用 空 分 复 用 技术 (传输 模式 3 和 传输 模式 4) 时 ， 才 
会 报告 等 级 指示 信息 。 当 采用 单 天 线 工 作 模 式 或 传输 分 集 时 ， 不 会 报告 RI 信息 。 当 
采用 2 x2 天 线 配 置 时 ，RI 值 为 1 或 2; 当 采 用 4 x4 RAMA, RI ERE EA 
1 ~4。 通 常情 况 下 ，RI 值 与 一 个 或 多 个 CQI 报告 有 关 ， 这 意味 着 假定 RI 取 特 定 值 时 ， 
可 以 计算 报告 的 CQI 值 。 由 于 等 级 的 变化 速率 一 般 要 比 CQI 慢 ， 因 而 RI 报告 的 频 度 
要 低 一 些 。 等 级 指示 通常 描述 在 整个 系统 带宽 中 的 等 级 ， 即 不 存在 频率 选择 性 RI 
报告 。 

PMI 提供 首选 预 编码 矩阵 信息 ， 该 矩阵 位 于 基于 预 编 码 的 码 本 中 。 与 RI 相似 ， 
PMI 也 仅 与 MIMO 操作 有 关 。 包 含 PMI 反馈 的 MIMO 操作 称 为 闭环 MIMO, PMI 反馈 
仅 限 于 传输 模式 4、 传输 模式 5 和 传输 模式 6。 码 本 中 的 预 编码 矩阵 数目 取决 于 eNo- 
deB 天 线 端 口 的 数 日 ， 当 存在 2 个 天 线 端 口 时 ， 根 据 RI 和 UE 的 能 力 ， 共 有 6 个 矩阵 
可 供 选 择 ， 当 存在 4 个 天 线 端口 时 ， 根 据 RI 和 UE 的 能 力 ， 预 编码 矩阵 数 可 达 64 个 。 
PMI 报告 既 可 以 是 关于 宽带 的 ， 也 可 以 是 关于 频率 选择 性 的 ， 这 取决 于 CSI 反馈 模式 。 
5.9.6.2 周期 性 和 非 周期 性 信道 状态 反馈 报告 

EWE, 虽然 UE 拥有 最 新 的 、 关 于 信道 状态 变化 的 信息 ,但 是 由 UE 发 起 的 信 
道 状态 反馈 报告 将 带 来 若干 问题 。 首 先 ， 为 了 检测 报告 ,需要 在 eNodeB 处 进行 盲 解 
码 ， 从 接收 机 实现 角度 来 看 ， 这 是 不 理想 的 。 其 次 ， 由 于 调度 决策 完全 是 由 eNodeB 
控制 的 ， 因 而 UE 发 起 的 报告 通常 是 不 必要 的 。 同 时 ， 由 UE 发 起 的 报告 将 极 大 地 提 
高 上 行 链 路 资源 分 配 的 复杂 性 ， 导 致 信 令 开销 的 增加 。 因 此 , Æ LTE 标准 中 ,通常 认 
为 信道 状态 报告 完全 是 由 eNodeB 进行 控制 的 ， 即 在 eNodeB 事先 获知 消息 之 前 ，UE 
无 法 发 送信 道 状 态 反馈 报告 。 

为 了 充分 利用 频率 选择 性 分 组 调度 产生 的 增益 ， 需 要 详细 的 CSI 报告 。 但 是 ， 随 
着 报告 信道 状态 反馈 信息 的 UE 数目 增加 ， 上 行 链 路 信 令 开销 变 得 非常 大 。 同 时 ， 主 
要 用 于 传送 控制 信息 的 PUCCH， 其 容量 也 是 非常 有 限 的 : 系统 支持 的 每 个 子 帧 净 荷 
大 小 只 有 11bit。 在 PUSCH 上 ， 不 存在 净 荷 大 小 的 类 似 限 制 条 件 ， 但 由 于 PUSCH 是 一 
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种 专用 资源 ， 它 只 人 允许 一 个 用 户 在 频谱 的 某 个 区 域内 进行 调度 。 

为 了 优化 上 行 链 路 资源 使 用 ， 同 时 考虑 到 详细 的 频率 选择 性 CSI 报告 ，LTE 采用 
了 双向 信道 状态 反馈 报告 机 制 。 该 方案 支持 两 种 主要 的 报告 类 型 : 周期 性 和 非 周 期 性 
的 。 两 种 报告 方案 主要 特征 的 对 比 见 表 5-5。 


表 5-5 周期 性 和 非 周期 性 信道 状态 反馈 报告 比较 


























































































































周期 性 报告 非 周 期 性 报告 
何 时 发 送 每 2 ~160ms 周期 性 发 送 1 次 当 eNodeB 需要 时 
当 与 数据 进行 复 用 时 ， 通 常 在 PUCCH 和 ` 
Bh E E PE 
何 地 发 送 PUSCH 上 发 送 通常 在 PUSCH 上 发 送 
报告 的 净 荷 大 小 4~11bit 可 达 64bit 
信道 编码 方式 线性 块 码 咬 尾 卷 积 码 
是 否 存 在 CRC 保护 无 存在 ， 采 用 8 比特 CRC 
司 一 子 帧 内 分 别 发 送 编 三 
等 级 指示 当 周期 较 短 时 ， 在 每 个 子 帆 中 进行 发 送 hl s 
后 的 RI 
CQI 的 频率 选择 性 频率 信息 数量 非常 有 限 频率 选择 性 报告 非常 详细 
PMI 的 频率 选择 性 仅 存 在 宽带 PMI 存在 频率 选择 性 PMI 
守 道 信息 反馈 报告 的 基本 模式 是 使 用 PUCCH 进行 周期 性 地 报告 。eNodeB 通过 高 








层 信 令 对 周期 性 参数 和 PUCCH 资源 进行 配置 。 根 据 报告 模式 ， 单 个 报告 的 大 小 限制 
在 11bit 左右 ， 报 告 中 很 少 包含 或 不 包含 传播 信道 的 频 域 行为 信息 。 周 期 性 报告 一 般 
通过 PUCCH 进行 传输 。 但 是 ， 如 果 在 上 行 链 路 中 对 UE 进行 调度 ， 则 周期 性 报告 将 通 
过 PUSCH 进行 传输 。RI 的 报告 周期 是 CQLPMI 报告 周期 的 整数 倍 。RI 报告 使 用 与 
PUCCH 格式 2/2a/2b 相同 的 PUCCH 资源 (PRB 、 循 环 移 位 ) 。 

当 eNodeB 需要 更 为 精确 的 信道 状态 反馈 信息 时 ， 它 可 以 在 任何 时 刻 要 求 UE 通过 
PUSCH 发 送 一 个 非 周期 性 信道 状态 反馈 报告 。 非 周期 性 报告 既 可 以 与 数据 同时 发 送 ， 
也 可 以 单独 通过 PUSCH 进行 发 送 。 采 用 PUSCH 进行 发 送 ， 使 得 传输 大 的 、 详 细 报 告 
信息 成 为 可 能 。 当 来 自 同一 UE 的 周期 性 和 非 周 期 性 报告 传输 发 生 碰 撞 时 ， 只 发 送 非 
周期 性 报告 。 
这 两 种 模式 也 可 相互 补充 。 例 如 ， 当 UE 被 调度 时 ， 可 以 通过 配置 UE， 来 发 送 非 
周期 性 报告 ， 而 周期 性 报告 则 可 以 定期 提供 概略 的 信道 信息 。 
5.9.6.3 CQI 压缩 方案 

+j WCDMA/HSPA 相 比 ， 信 道 反 馈 的 新 特征 是 报告 的 频率 选择 性 。 它 是 频 域 分 组 
调度 (FDPS) 的 一 种 引擎 。 由 于 为 所 有 PRB 提供 完整 的 4bit CQI 意味 着 每 个 子 帧 的 
上 行 链 路 开销 过 大 ， 可 达 数 百 bit， 因 而 需要 用 到 一 些 反 馈 压 缩 方案 。 

为 了 减少 反馈 信息 ，CQI 每 个 子 频段 报告 一 次 。 子 频段 的 大 小 随 着 报告 模式 和 系 
统 带宽 的 不 同 而 发 生变 化 ， 而 系统 带宽 的 变化 范围 为 2 个 连续 PRB 到 整个 系统 带宽 。 

主要 的 CQI 压缩 方法 包括 : 
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1) 宽带 反馈 ; 

2) 最 佳 M 平 均 (UE 选择 性 子 频段 反馈 ) ; 

3) 高 层 配置 子 频段 反馈 。 

差 值 压缩 还 可 以 与 上 述 方案 结合 使 用 ， 如 在 闭环 MIMO 的 情形 中 ， 第 2 个 码 字 的 
CQI 可 以 作为 与 第 1 个 码 字 CQI 相关 的 3bit 差 值 进行 传送 。 当 子 频 段 数 日 较 大 时 ， 这 
样 会 大 大 节省 信 令 开销 。 
5.9.6.4 ”宽带 反馈 

减少 CQI 比特 数目 的 最 简单 方法 是 使 用 纯 宽带 反馈 。 在 宽带 反馈 中 ， 对 于 整个 系 
统 频段 来 说 ， 反 馈 的 是 单个 CQI (Ë , 由 于 不 包含 信道 的 频 域 行为 信息 ， 因而 宽带 反馈 
无 法 在 FDPS 中 使 用 。 但是， 在 多 数 情况 下 ， 这 通常 已 经 足够 了 ， 如 低 负 和 荷 蜂 窝 中 的 
PDCC 链 路 自 适应 或 类 似 TDM 调度 无 法 从 频率 选择 性 CQI 报告 中 受益 。 同 时 ， 当 被 调 
度 UE 的 数目 很 大 时 ， 由 详尽 CQI 报告 带 来 的 上 行 链 路 信 令 总 开销 变 得 非常 大 ， 此 时 
宽带 CQI 报告 成 为 唯一 的 选择 。 
5.9.6.5 mi M 平均 

最 佳 开 平均 是 一 种 在 系统 性 能 和 上 行 链 路 反馈 信 令 开销 之 间 的 最 佳 折 中 方案 。 最 
佳 必 平均 压缩 原理 如 图 5-51 所 示 。 在 最 佳 允 平均 报告 中 ，UE 首先 对 每 个 子 频段 的 信 
道 质量 进行 估计 。 然 后 假定 eNodeB 在 这 些 M 个 子 频段 上 对 UE 进行 调度 ， 选 择 M 个 
最 佳 子 频段 ， 并 将 UE 能 够 正确 接收 的 、 对 应 于 MCS/TBS 的 单个 CQI 平均 值 报告 给 
eNodeB 。 参 数 M 取决 于 系统 带宽 ， 通 常 大 约 取 值 为 整个 系统 带宽 的 20% 。 




















































































子 频 段 彤 号 |1 | 2 |3 | 4 |5 j| 5 |7 Jsl 
| ereas OT TP AT SP oT 7] 8] 9 [to] it [12 | 13} 14 J 15 | 


图 5-51 最 佳 W 平均 压缩 原理 。 对 于 1 最 佳 子 频 段 ， 报 告 的 是 CQI 平均 值 














5.9.6.6 高 层 配置 子 频段 反馈 

在 高 层 配置 子 频段 反馈 中 ， 需 要 为 每 个 使 用 差 值 压缩 的 子 频段 单独 报告 一 个 CQI 
值 。 在 牺牲 反馈 开销 的 前 提 下 ， 能 够 获得 最 佳 的 性 能 。 报 告 的 净 荷 长 度 可 达 64bit。 为 
了 确保 信 令 保持 在 下 一 个 可 管理 的 水 平 ， 包 含 完 整 反馈 报告 的 子 频段 大 小 是 最 佳 平均 
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方案 的 2 倍 。 这 将 限制 频率 选择 性 信道 的 精度 和 性 能 ， 在 频率 选择 性 信道 中 ， 最 佳 M 
平均 方案 是 一 种 比较 理想 的 选择 。 


5.9.7 多 输入 多 输出 天 线 技术 


LTE Release 8 标准 支持 传输 分 集中 的 多 天 线 操作 ， 也 支持 4 层 空 分 复 用 中 的 多 天 
线 操作 。 与 WCDMA 相 比 ， 由 于 采用 OFDMA 技术 的 MIMO 具备 能 够 有 效 处 理 多 径 干 
扰 的 能 力 ， 因 而 它 具 有 某 些 优越 特性 。 在 WCDMA 中 ， 标 准 Release 7 中 已 经 引入 了 
MIMO, 但 至 今 未 进行 实际 部 署 。 正 如 第 5.9 节 所 描述 的 , LTE 标准 中 ，MIMO 已 成 
为 第 一 版 本 的 一 部 分 ， 也 是 设备 类 型 (最 简单 的 设备 类 型 除外 ) 的 一 部 分 。 在 eNo- 
deB 使 用 多 条 天 线 不 会 给 其 他 非 LTE 设备 带 来 问题 ， 因 为 所 有 设备 都 能 够 处 理 4 副 天 
线 的 传输 分 集 问题 。 这 样 ， 无 论 存 在 着 多 少 条 发 射 天 线 ， 通 常 都 采用 全 发 射 功率 。 正 
如 第 4 章 所 描述 的 ， 考 虑 到 不 同 天 线 较 好 的 隔离 效果 和 健壮 的 信道 估计 ， 通 过 传输 参 
考 符号 ， 可 以 将 每 个 天 线 端 口 的 时 域 和 频 域 资 源 分 隔 开 来 ， 而 实际 用 户 数 据 在 时 域 和 
Sith EAA SY 

MIMO 最 佳 的 工作 模式 是 空 分 复 用 ， 与 非 MIMO 情形 相 比 ， 其 峰值 速率 可 提高 2 
倍 或 4 倍 ， 这 主要 取决 于 eNodeB 和 UE 天 线 配置 。 在 LTE 中 ， 支 持 空 分 复 用 的 MIMO 
模式 包括 : 

1) 传输 模式 3 一 一 开 环 空 分 复 用 。UE 可 以 报告 RI， 但 不 存在 预 编 码 反 馈 。 基 于 
RI, eNodeB 调度 器 可 以 选择 空 分 复 用 所 使 用 的 层 数 。 当 等 级 为 1 时 ， 采 用 发 射 分 集 。 
当 等 级 较 高 时 ， 通 常 采 用 具有 确定 性 预 编码 的 高 延迟 循环 延迟 分 集 (Cyclic Delay Di- 
versity, CDD), 

2) 传输 模式 4 一 一 闭环 空 分 复 用 。 此 时 ，UE 既 可 以 报告 RI， 也 可 以 报告 首选 预 
编码 矩阵 编号 。eNodeB 端 文 持 动态 等 级 适 配 ， 它 可 以 将 所 用 的 预 编码 矢量 发 送 到 处 
于 下 行 链 路 许可 状态 的 UE 处 。 

UE 可 以 为 MIMO 操作 提供 反馈 信息 
(正如 第 5.6.9.1 节 所 描述 的 )，eNodeB 
在 应 用 时 ,通常 需要 选择 预 编 码 矢量 和 
层 数 ， 如 图 5-52 所 示 。 这 与 WCDMA 中 V 
的 MIMO 解决 方案 有 诸多 类 似 之 处 ，WC- Ü X E 
DMA 是 基于 来 自 UE 的 闭环 反馈 信息 的 。 

在 LTE 中 ， 下 行 链 路 分 配 中 的 一 此 参数。 包含 2 到 搂 收 Y | 
主要 用 于 MMO PE, TUATEA F 

采用 的 预 编码 设备 ， 也 可 以 用 于 决定 是 

否 对 重 传 码 字 之 间 的 传输 块 进行 交换 。 图 5-52 EA 户 MIMO 原理 

MIMO 的 一 种 特殊 工作 模式 是 多 用 户 
MIMO (MU-MIMO) ， 在 这 种 工作 模式 中 ，eNodeB 通过 2 个 天 线 端口 (根据 规范 ， 也 
可 以 是 4 个 天 线 端 口 ) 来 为 不 同 设备 发 送 不 同 的 数据 流 。MU-MIMO 的 工作 原理 如 
图 5-53 所 示 。 





























































































































































不 同 数据 流 和 
不 同 参考 符号 
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同一 频率 资源 的 使 用 
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每 个 UE 解码 
得 到 的 单个 数据 流 


eNodeB 





使 用 同一 频率 资源 


图 5-53 ”多 用 户 MIMO 的 传输 原理 





5.9.8 蜂窝 搜索 流程 


当 电 源 打开 时 ，LTE 设备 需要 执行 的 第 一 步 操 作 是 蜂窝 搜索 。 在 LTE 中 ， 蜂 窝 搜 
索 过 程 建立 在 同步 信号 使 用 的 基础 上 。 与 WCDMA 相似 ， 同 步 信号 (在 WCDMA 规范 
中 ， 称 为 同步 信道 ) 有 主 同步 信号 和 次 同步 信号 之 分 。 蜂 窜 搜 索 过 程 如 下 : 

1) 设备 在 可 能 位 于 当前 频带 的 中 心 频率 处 搜寻 主 同步 信号 。 正 如 第 5. 8.6 节 所 
讨论 的 ， 目 前 存在 着 3 种 不 同 的 主 同步 信和 号。 

2) 一 旦 发 现 了 主 同步 信号 ，UE 将 搜寻 次 同步 信号 。 

3) 一 旦 在 168 种 次 同步 信号 中 找到 一 种 选项 ， 则 UE 根据 504 个 标识 地 址 空间 来 
计算 出 蜂窝 物理 标识 (PCI) (š. 

根据 PCI, UE 包含 针对 下 行 链 路 参考 信号 的 参数 信息 ， 因 而 UE 能 够 对 PBCH JE 
行 解码 。 所 有 这 些 都 独立 于 所 讨论 的 系统 实际 带宽 。 正 如 第 5.12 节 所 描述 的 ，LTE 
网 络 规范 还 支持 将 自动 PCI 规划 作为 自 组 织 网 络 (Self Organization Network, SON) JJ 
能 的 一 部 分 。 


5.9.9 ” 半 双 工 操作 


LTE 规范 还 支持 半 双 工 操 作 ， 该 操作 基于 FDD 模式 (独立 的 传输 和 接收 频率 )， 
但 传输 和 接收 不 是 同时 发 生 的 ， 这 与 TDD 模式 相似 。3GPP 的 本 意 是 为 由 频率 配置 造 
成 对 双 工 滤波 器 的 要 求 不 合理 ， 并 会 导致 高 成 本 和 高 功 耗 的 情形 ， 或 者 当 终 端 支持 工 
作 于 传统 成 对 频段 的 交换 机 变更 为 LTE 交换 机 的 情形 提供 一 种 解决 方案 。 图 5-54 H 
述 了 双 工 操作 原理 。 目 前 ， 是 否 将 某 些 频段 的 性 能 要 求 规定 为 半 双 工 仍然 存在 着 一 些 
争议 。 显 然 ，eNodeB 需要 知道 某 些 设备 是 否 工作 于 半 双 工 模式 。 对 数据 速率 方面 的 
影响 是 : 上 行 链 路 和 下 行 链 路 不 再 独立 ， 且 其 他 传输 方向 上 的 可 用 数据 速率 取决 于 分 
配给 该 方向 的 资源 数量 。 与 TDD 工作 模式 类 似 。 用 户 需 要 对 基于 设备 的 数据 进行 调 
度 ， 使 得 在 某 个 UE 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 分 配 中 ， 不 会 出 现 碰撞 现象 。 同 时 ，UE 也 
需要 时 间 来 改变 发 送 和 接收 。 与 TDD 中 的 操作 一 样 ， 人 们 仍 可 避免 为 蜂窝 内 所 有 用 
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户 调整 上 行 链 路 /下 行 链 路 分 配 。 







方向 的 变 


UE Lita 
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下 行 链 路 


[| oz 资源 


Al5-54 LTE FDD 半 双 工 操作 


5.10 UE 能 力 等 级 与 支持 特征 


fE LTE 标准 中 ,定义 了 5 2226686 JJ SR, SCRE ERE kq E ET ER 





5 ~75Mbit/s， 下 行 链 路 为 10 ~300Mbit/s。 所 有 设备 都 支持 使 用 
已 经 为 给 定 频段 指定 了 带宽 。 可 以 预见 ， 在 大 多 数 
， 人 们 感 兴 趣 的 是 最 低 带宽 ， 且 不 会 规定 系统 支持 的 带宽 为 20MHz。 对 于 


接收 ， 假 如 
的 频段 来 说 














UE 1 资 
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20MHz #7 











ae 
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来 传输 和 


情形 下 ， 对 低 于 1GHz 


高 于 1GHz 的 频段 来 说 ， 通 常 不 会 要 求 带宽 低 于 5MHz。 只 有 第 5 类 设备 在 上 行 链 路 中 











采用 64QAM， 其 他 类 型 设备 将 采用 QPSK 和 16QAM Jali 


























WTE, RTE 1 类 设备 不 支 


F: MIMO 之 外 ， 其 他 各 类 设备 都 将 支持 接收 分 集 和 MIMO, UE 类 型 见 表 5-6。 第 5 类 
设备 的 数据 速率 可 达 300Mbit/s， 它 支持 4 天 线 MIMO 传输 ， 而 其 他 类 型 设备 则 不 支持 





















































4 天 线 MIMO 传输 。 
表 5-6 LTE 设备 类 型 
类 型 1| 类 型 2| 类 型 3 | 类 型 4 类 型 5 
DL/UL 峰值 速率 / ( Mbit/s) 10/5 50/25 100/50 150/50 300/75 
DL 调制 方式 QPSK/16QAM/64QAM 
as QPSK/16QAM 
UL 调制 方式 QPSK/16QAM | QPSK/16QAM | QPSK/16QAM | QPSK/16QAM 640M 
P 
MIMO 下 行 链 路 可 选 2x2 2x2 2x2 4x4 
SK Py ise Fh HET SCP, FARFAR, HESS ERE T HR 











率 的 边界 值 ，3GPP 标准 中 的 测试 用 例 排序 还 定义 了 第 一 阶段 设备 支持 和 不 支持 的 功 











能 。 根 据 将 系统 应 用 于 实践 的 运营 商 计 划 生 成 的 输入 ，3GPP 为 测试 用 例 排序 提供 了 3 
种 不 同 的 等 级 。 最 新 提供 的 标准 草案 














日 
JE: 


1) 高 优先 级 ， 它 是 指 
最 高 的 测试 用 例 类 型 。 
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第 一 阶 








段 部 署 计划 实现 的 特色 








参考 文献 [19] 对 此 进行 了 描述 。 























E。 对 于 诸多 特征 来 说 ， 这 是 
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2) 中 优先 级 ， 它 是 指 初始 部 署 若 干 年 后 计划 采用 的 特征 。 起 初 ， 该 优先 级 包括 
诸如 高 延迟 CDD 等 特征 ， 但 后 来 证 实 ， 如 果 设 备 无 法 到 达 ， 则 该 特征 难以 部 署 或 不 
可 能 部 署 ， 如 基于 高 延迟 CDD 的 PBCH。 同 样 ， 扩 展 循环 前 缀 最初 也 位 于 该 等 级 中 ， 
但 部 署 后 发 现 如 果 存 在 大 量 设备 不 支持 该 特征 〈 由 于 缺少 测试 用 例 ) ， 则 该 特征 存在 
诸多 问题 。 

3) 低 优 先 级 特征 ， 是 指 从 3GPP 运营 商 角度 来 看 ， 那 些 近 期 还 没有 部 署 计划 的 特 
征 。FDD 工作 模式 下 与 UE 有 关 的 参考 符号 就 是 一 个 实例 ， 它 反映 了 业界 人 士 对 Re- 
lease 8 FDD 中 规定 的 自 适 应 天 线 阵列 不 太 感 兴趣 。 这 与 WCDMA 类似， 在 WCDMA 
中 ， 新 版 本 标准 去 除了 对 专用 导 频 信和 号 的 支持 ， 由 于 人 们 对 引入 自 适 应 天 线 缺 乏 兴 
(正如 参考 文献 [5] 所 描述 的 ，WCDMA 系统 包含 其 他 用 于 处 理 自 适应 天 线 阵 列 的 方 
法 )， 在 TDD 工作 模式 中 ， 这 种 特征 是 一 种 高 优先 级 测试 用 例 ， 它 反映 了 在 中 国 采用 
1. 28Mchip/s TDD (TD-SCDMA) 工作 的 许多 站 点 是 基于 自 适 应 天 线 阵 列 的 事实 。 为 
了 实现 向 LTE 的 平滑 演进 ， 工 作 于 TDD 模式 的 LTE 设备 应 当 支 持 自 适应 天 线 阵 列 结 
构 的 使 用 ， 以 及 LTE TDD 模式 和 TD-SCDMA 的 共存 等 其 他 方面 ， 这 一 点 我 们 将 在 第 
15 章 中 进行 介绍 。 

























































































5.11 物理 层 测 量 


5.11.1 eNodeB 测量 


由 于 所 有 无 线 功 能 均 位 于 eNodeB 内 ， 因 而 没有 太 多 需要 通过 任何 接口 进行 报告 
的 eNodeB 测量 值 ， 原 因 是 不 存在 类 似 于 WCDMA 中 无 线 网 络 控制 器 的 、 单 独 的 集中 
式 RRM 功能 。Release 8 物理 层 标准 规定 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 eNodeB 测量 值 包括 
[4]: 

1) 资源 要 素 使 用 的 功率 (功率 贡献 ) ， 主 要 用 于 从 eNodeB 处 (使 用 系统 带宽 ) 
发 送 与 蜂窝 有 关 的 参考 信号; 

2) 接收 到 的 每 个 物理 资源 块 干扰 功率 ，; 

3) 系统 带宽 上 的 热 噪声 功率 。 

使 用 这 些 测量 值 的 目的 是 在 考虑 相关 基站 的 强度 的 前 提 下 支持 切换 ， 并 便于 实现 
蜂窝 之 间 的 干扰 协调 。 除 了 eNodeB 处 其 他 可 用 信息 外 , eNodeB 可 能 会 使 用 这 些 信息 
来 实现 不 同 用 途 。 

在 3GPP 标准 中 ， 存 在 着 其 他 指示 符 ， 它 们 作为 运行 与 维护 规范 的 一 部 分 ， 主 要 
用 于 监控 系统 性 能 。 


5.11.2 UE 测量 与 测量 流程 


对 于 UE 来 说 ， 下 面 的 测量 应 当 在 LTE 系统 内 部 进行 : 
1) 参考 信号 接收 功率 (Reference Signal Received Power, RSRP), X} TIFE ER 
来 说 ， 它 是 资源 要 素 测 量 功率 的 平均 值 (以 及 接收 机 分 支 之 间 的 平均 值 )， 这 些 资源 
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BR 包含 与 蜂 窜 相关 的 参考 信号 。 

2) 对 于 参考 信号 来 说 ， 参 考 信 号 接收 质量 (Reference Signal Received Quality, 
RSRQ) 是 参考 信号 的 RSRP 和 E-UTRA 载波 接收 信号 强度 指示 (Received Signal 
Strength Indicator，RSSI) 之 比 。 

3) E-UTRA 载波 接收 信和 号 强度 指示 (RSSI) 是 指 给 定 频 率 处 接收 到 的 宽带 总 功 
率 。 因 此 ， 它 包括 特定 频率 处 “来 自 整 个 宇宙 ”的 噪声 ， 它 既 可 能 包括 来 自 干扰 蜂 窒 
的 噪声 ， 又 可 能 包括 其 他 噪声 源 。UE 不 将 E-UTRA RSSI 作为 一 个 独立 的 测量 值 进行 
报告 (正如 2008 年 6 月 发 布 的 早期 版 本 [4] 所 描述 的 ) ， 仅 将 它 用 于 计算 UE 内 部 
的 RSRQ 值 。 

调度 能 够 为 设备 生成 足够 多 的 DTX/DRX 时 隙 以 执行 测量 任务 。 正 如 参考 文献 
[5] 所 描述 的 ,在 WCDMA 中 ， 当 需要 关闭 发 射 机 和 /或 接收 机 来 测量 其 他 频率 时 ， 
存在 着 采用 压缩 模式 的 特殊 帧 ， 且 大 多 数 测量 结果 与 通用 导 频 信道 (CPICH) 有 关 。 

对 于 系统 间 的 情形 ， 测 量 结 果 如 下 : 

1) UTRA FDD CPICH 接收 信和 号 码 功率 (Received Signal Code Power，RSCP) ， 它 
代表 码 信 道上 的 功率 测量 值 ， 该 信道 用 于 对 WCDMA 上 的 主导 频 信道 进行 扩展 。 

2) UTRA FDD (和 TDD) 载波 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 是 LTE 定义 的 相应 宽 
带 功 率 测量 值 。 

3) UTRA FDD CPICH E/N, 是 质量 测量 值 ， 它 与 LTE 中 的 RSRQ 类 似 ， 能 够 提供 
每 码 片 接收 能 量 与 噪声 功率 密度 的 比值 。 

4) GSM 载波 RSSI 代表 特定 GSM 载波 上 的 宽带 功率 电 平 测量 值 。 

5) UTRA TDD 主 通 用 控制 物理 信道 (P-CCPCH) PSCP 是 UTRA TDD 广播 信道 的 
码 功率 。 

6) cdma2000 1xRTT 和 HRPD 导 频 强度 是 考虑 向 cdma2000 切换 时 的 每 个 导 频 信道 
(代码 ) 的 功率 值 。 
















































































5.12 ”物理 层 参 数 配 置 




















使 用 物理 层 参 数 对 特定 蜂窝 内 的 连接 进行 配置 是 特殊 eNodeB 的 职责 。 运 行 与 维 
护 设置 会 带 来 若干 个 问题 ， 如 使 用 循环 前 级 的 长 度 。 对 于 某 些 参数 ，3GPP 已 经 开发 
了 自 组 织 网 络 (SON) 解决 方案 。 在 物理 层 中 ， 它 包含 了 蜂 窜 物 理 标 识 (PCI), W 
图 5-55 所 示 。 当 建立 一 个 新 蜂窝 时 ， 工 作 原 理 是 蜂窝 可 以 随机 选择 PCI， 且 当 从 某 个 
UE 处 获取 到 第 一 个 测量 报告 时 ， 它 可 以 知道 附近 在 用 的 PCI。 之 后 ，eNodeB 知道 附 
近 的 邻居 ， 且 它 能 够 建立 起 X2 连接 (然后 UE 需要 获取 指令 来 对 BCH 进行 解码 ， 以 
得 到 全 局 蜂窝 标识 ， 之 后 运行 和 维护 系统 能 够 提供 为 X2 生成 的 各 种 连接 信息 ) 。 一 且 
X2 连接 能 够 提供 附近 蜂窝 所 使 用 的 PCI 值 信息 ， 则 蜂 窜 能够 确定 所 选择 的 PCI 是 否 需 
要 进行 调整 。 同 时 ，PCI 可 以 直接 从 运行 和 维护 系统 中 获取 ， 这 样 可 以 避免 邻近 蜂窝 
之 间 PCI 的 初始 碰撞 。 
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4. 需 要 时 调整 PCI 





3. 下 一 级 eNodeB 的 PCI ID 







1. 测 量 值 报告 
(发 现 PCI ) 






2 .建立 X2 连 接 


A555 PCI 的 自 配 置 


5.13 小 结 


LTE 物理 层 建立 在 OFDMA (对 于 下 行 链 路 来 说 ) 和 SC-FDMA (对 于 上 行 链 路 来 
说 ) 技术 基础 之 上 。 在 时 域内 ， 资 源 分 配 周期 为 1ms; 在 频 域内 ， 资 源 分 配 周期 为 
180kHz， 它 使 得 无 缝 资源 利用 率 能 够 与 通信 的 分 组 特性 较 好 地 匹配 。 物 理 层 便 于 HS- 
DPA/HSUPA 高 级 特征 的 实现 ， 如 物理 层 重 传 、 链 路 自 适 应 、 多 天 线 传输 和 基于 物理 
JÆ eNodeB 的 调度 。 还 存在 一 些 新 特性 ， 这 些 特性 考虑 到 无 线 接 入 新 技术 应 用 的 可 能 
性 ， 如 在 物理 反馈 方法 和 信 令 方面 ， 频 域 调度 可 通过 充分 发 挥 频 域 元 素 的 优势 ， 来 支 
持 上 行 链 路 和 下 行 链 路 资源 分 配 。Release 8 标准 中 的 UE 类 型 支持 的 下 行 链 路 方向 最 
大 数据 速率 可 达 300Mbit/s， 上 行 链 路 方向 最 大 数据 速率 可 达 75Mbit/s。 物 理 层 的 设计 
非常 适合 支持 不 同系 统 带宽 ， 由 于 通用 信道 独立 于 实际 使 用 的 系统 带宽 ， 但 通常 使 用 
中 心 频率 处 1. 08MHz 的 带宽 。 
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£68 LTE 无 线 协议 


Antti Toskala 和 Woonhee Hwang 


6.1 引言 








LTE 无 线 接 口 协议 的 作用 是 建立 、 重 新 配置 和 释放 无 线 承 载 ， 它 能 够 为 传输 EPS 
承载 提供 各 种 方法 〈 正 如 第 3 章 所 描述 的 ) 。 位 于 物理 层 之 上 的 LTE 无 线 接口 协议 层 
包括 第 2 层 协议 : 媒体 接 人 控制 (MAC) 、 无 线 链 路 控制 (RLC) 和 包 数 据 集中 协议 
(PDCP) 。 第 3 层 包括 无 线 资源 控制 (RRC) 协议 ， 它 是 控制 平面 的 一 部 分 。 它 上 面 
的 协议 层 (对 于 控制 平面 来 说 ) 是 非 接 入 层 (Non-Access Stratum, NAS) 协议 ， 用 于 
终止 核心 网 端 ， 我 们 已 经 在 第 3 章 对 其 进行 了 讨论 。 本 章 描述 了 无 线 接口 协议 总 体 结 
H, MAT MAC, RLC, PDCP 和 RRC 层 的 主要 功能 ， 包 括 RRC 协议 中 使 用 的 ASN. 1 
原理 。 本 章 还 涵盖 了 X2 接口 (eNodeB 之 间 的 接口 ) 控制 平面 的 无 线 协 议 问题 。 最 
后 ， 本 章 引 入 LTE 互 操作 性 测试 (Inter Operability Testing, IOT) 位 ， 主 要 用 于 LTE 
中 的 早期 UE 处 理 。 


6.2 协议 架构 
LTE 无 线 接口 协议 总 体 结构 如 图 6-1 所 示 ， 它 仅 包含 了 LTE 中 无 线 接 入 的 协议 部 


分 。 在 核心 网 也 还 存在 一 些 位 于 UE 和 核心 网 之 间 的 协议 ， 但 它们 对 无 线 层 是 透明 的 ， 
通常 称 为 非 接 人 层 (NAS) 信 令 。 





































































































































































































物理 层 传送 由 MAC 层 提 供 的 传输 信道 。 第 控制 平面 用 户 平面 
5 章 列举 出 的 传输 信道 ， 措 述 了 数据 如 何 通过 “3 一 一 一 一 一 一 ~ 
物理 信道 的 无 线 接口 进行 传送 ， 以 及 通过 物理 RRC 
信道 的 无 线 接口 采用 何 种 特性 数据 进行 传送 。 [| wasa 
逻辑 信道 给 出 了 待 传输 数据 类 型 的 特点 , 我 们 o LI L| 
将 在 第 6.4 节 中 进行 详细 介绍 。RLC 层 上 面 是 [at || | 
PDCP 层 ， 它 既 适 用 于 用 户 平面 ， 也 适用 于 控 mamam 
制 平面 ， 相 比 之 下 ,在 WCDMA rh, PDCP 层 仅 | PAE 

















适用 于 用 户 平 面 数据 。 第 2 层 提供 了 更 高 层 的 
无 线 承 载 。 信 令 无 线 承载 (Signaling Radio 图 6-1 LTE 无 线 协议 栈 

Bearer, SRB) 可 用 于 传送 RRC 信 令 消息 。 用 

户 平 面 无 线 承载 (Radio Bearer, RB) 主要 用 于 传送 用 户 数 据 。 图 62 给 出 了 控制 平 
面 无 线 协 议 架 构 ， 由 图 可 知 ，MAC、RLC、PDCP 和 RRC 均 位 于 eNodeB 中 。 在 WCD- 
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MA 中 ， 根 据 Release 99 WCDMA 标准 ，RRC 和 PDCP 都 位 于 RNC 中 ， 且 MAC EE Z 
位 于 NodeB (尤其 是 对 于 HSPA 来 说 ) 中 ， 要 么 位 于 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 中 。 








eNodeB 



























































Al6-2 LTE 架构 中 的 LTE 控制 平面 无 线 协议 


























不 同 网 元 之 间 的 控制 平面 信 令 是 通过 X2 接口 进行 传送 的 ， 该 接口 主要 用 于 eNo- 
deB 之 间 的 通信 。 对 于 移动 性 管理 实体 (MME) 和 eNodeB 之 间 的 数据 流 ，S1_MME 
可 用 作 控 制 平面 内 与 移动 性 管理 相关 的 信 令 。EUTRAN 内 部 以 及 EUTRAN 和 MME 之 
间 的 控制 平面 接口 如 图 6-3 所 示 ， 我 们 已 经 在 第 3 章 中 进行 了 介绍 。 所 有 与 无 线 移动 
有 关 的 决策 仍 是 在 eNodeB 内 执行 的 ,但 当 UE 在 不 同 eNodeB 之 间 进 行 移动 时 ，MME 
可 充当 移动 锚 点 的 角色 。 图 中 没有 描述 X2 协议 栈 本 身 ， 但 是 给 出 了 X2 协议 栈 架 构 。 
X2 的 整个 协议 栈 ， 包 括 底层 的 传输 层 ， 已 经 在 第 3 章 进 行 了 描述 ， 而 本 章 后 面部 分 
将 对 X2 应 用 协议 (X2AP) 中 的 无 线 相关 信 令 进行 详细 介绍 。 同 时 ， 大 多 数 RRC 信 
令 流 通过 PDCP JE, Am PDCP 是 控制 平面 的 一 部 分 。 
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图 6-3 LTE 架构 中 的 LTE 控制 平面 无 线 协 议 
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对 于 用 户 平面 ， 所 有 网 络 端 用 户 平面 无 线 协议 位 于 eNodeB 内 ， 如 图 6-4 所 示 。 从 
系统 设计 的 角度 来 看 ， 这 是 可 能 的 ， 因 为 所 选 的 无 线 技术 不 需要 宏 分 集 ， 因 而 扁平 化 
架构 很 容易 实现 ， 而 不 需要 通过 X2 连续 提供 用 户 数据 。 


































































































UE eNodeB 
PDCP PDCP 
RLC RLC 
MAC MAC 
物理 层 物理 层 
图 6-4 LTE 架构 中 的 LTE 用 户 平面 无 线 协议 


6.3 ”媒体 接 入 层 


MAC 层 将 逻辑 信道 映射 到 传输 信道 上 ， 如 图 6-5 所 示 。LTE 中 MAC 层 的 其 他 作 
用 包括 : 








迪 辑 信道 BCCH PCCH 


调度 /优先 级 处 理 








复 用 UE2 





传输 信道 
6-5 MAC 层 (下行 链 路 ) 

1) MAC 层 将 属于 一 个 或 多 个 不 同 无 线 承 载 的 RLO 净 荷 数据 单元 (Payload Data 
Unit, PDU) 复 用 到 传输 块 (Transport Block, TB) 中 ， 该 传输 块 将 通过 传输 信道 传输 
给 物理 层 ; 同时 ，MAC 层 将 通过 传输 信道 传输 的 、 来 自 于 物理 层 的 传输 块 上 的 、 属 于 
一 个 或 多 个 不 同 无 线 承 载 的 RLC 净 荷 数据 单元 进行 解 复 用 。 另 外 ， 如 果 数 据 没 有 填 满 
PDU， 则 需要 填充 位 。 

2) 业务 量 测量 报告 ， 它 能 够 为 RRC 层 提 供与 所 经 历 的 业务 量 有 关 的 信息 。 

3) 通过 HARQ 实现 的 纠 错 功 能 ， 能 够 控制 eNodeB 中 上 行 链 路 和 下 行 链 路 物理 层 
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重 传 处 理 ， 同 时 还 具有 调度 功能 。 

4) 通过 采用 动态 调度 方式 ， 实 现 一 个 UE 的 多 个 逻辑 信息 之 间 和 多 个 UE 之 间 的 
优先 级 处 理 ， 这 样 eNodeB 处 的 调度 可 看 作 是 与 HSPA 相似 的 MAC 层 功能 。 

5) 传输 格式 选择 (作为 eNodeB 调度 器 中 链 路 自 适应 功能 的 一 部 分 ) 。 

与 WCDMA 相 比 ， 由 于 用 户 数据 只 是 通过 单一 类 型 传输 信道 进行 传输 的 ， 即 上 行 
链 路 共享 信道 (UL-SCH) 或 下 行 链 路 共享 信道 (DL-SCH) ， 因 而 MAC 层 不 存在 加 密 
功能 ， 也 不 存在 传输 信道 类 型 切换 功能 。 由 于 用 户 识别 是 通过 物理 层 信 令 来 实现 的 ， 
因而 没有 必要 使 用 MAC 层 进行 UE 识别 。 图 6-5 中 的 下 行 链 路 MAC 层 功能 与 上 行 链 
路 方向 MAC 层 功 能 不 同 , 但 显然 不 存在 广播 控制 信道 (Broadcast Control Channel, 
BCCH) 和 寻 呼 控制 信道 ( Paging Control Channel, PCCH) , 日 在 UE 上 行 链 路 MAC 结 
构 中 ， 仅 考虑 一 个 用 户 。 参 考 文献 [1] 对 3GPP 标准 中 的 MAC 层 详 细 信息 进行 了 介 
绍 。MAC 层 规范 还 涵盖 了 随机 接 入 过 程 描述 ， 包 括 我 们 在 第 5 章 所 提 到 过 的 用 参数 表 
示 功 率 渐 增 以 及 物理 层 描述 。 
6.3.1 逻辑 信道 

MAC 层 通 过 逻辑 信道 为 RLC 层 提供 业务 。 不 同 逻 辑 是 为 上 行 链 路 和 下 行 链 路 方 
向 上 不 同 数据 传输 业务 定义 的 。 


图 6-6 给 出 了 上 行 链 路 逻辑 信道 到 传输 信道 的 映射 。LTE 上 行 链 路 方向 定义 了 如 
下 人 逻辑 信道 : 

















































































































1) 通用 控制 信道 ( Common Control 逻辑 信道 CCCH DCCH DTCH 
Channel, CCCH) 用 于 传输 UE 和 网 络 `x LZ 
之 间 的 控制 信息 ; 它 通 常 应 用 在 UE 和 传输 信道 RACH UL-SCH 
网 络 之 间 不 存在 RRC 连接 的 情形 中 。 | | 

2) 专用 控制 信道 (Dedicated Con- 物理 信道 PRACH PUSCH 
trol Channel, DCCH) 是 一 种 点 到 点 的 图 6-6 PDCP 层 操作 
言 道 ， 用 于 传输 UE 和 网 络 之 间 的 专用 
控制 信息 。 








3) 专用 流量 信道 (Dedicated Traffic Channel, DTCH) 用 于 为 点 到 点 连接 传输 所 
有 的 用 户 数据 。 

在 上 行 链 路 方向 ， 所 有 逻辑 信道 映射 到 上 行 链 路 共享 信道 ( UL-SCH) ， 不 存在 映 
射 到 随机 接 和 人 信道 (RACH) 的 逻辑 信道 ， 因 为 它 在 MAC 层 上 不 传送 任何 信息 。 

LTE 下 行 链 路 方向 定义 了 如 下 逻辑 信道 ， 图 6-7 给 出 了 从 逻辑 信道 到 下 行 链 路 传 
输 信 道 的 映射 : 

1) 在 下 行 链 路 中 ，CCCH、DCCH 和 DTCH 的 功能 与 上 行 链 路 相同 ， 仅 用 于 在 下 
行 链 路 方向 传送 控制 或 用 户 数据 信息 。 它 们 映射 到 传输 信道 中 的 下 行 链 路 共享 信道 
(DL-SCH) 。 

2) Release 8 版 规范 并 未 涉及 组 播 控制 信道 (Multicast Control Channel, MCCH) 和 
组 播 流 量 信道 (Multicast Traffic Channel，MTCH) ， 但 它们 是 Release 9 LTE 标准 版 本 的 
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RLC BCCH PCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH 


| “es Ae 


MAC BCH PCH DL-SCH MCH 


ea 


LI PBCH PDSCH PMCH 
图 6-7 ”下 行 链 路 逻辑 信道 和 传输 信道 之 间 的 映射 





一 部 分 。 这 两 种 信道 的 主要 目标 是 用 来 以 点 到 多 点 模式 传送 组 播 数 据 (以 及 相关 控制 信 
息 ) ， 这 与 WCDMA Release 6 标准 中 的 多 媒体 广播 和 组 播 (MBMS) 部 分 非常 类 似 。 
3) 广播 控制 信道 (BCCH) 传送 广播 信息 ， 如 系统 接 人 必需 的 参数 。 它 将 广播 信 














iH (Broadcast Channel, BCH) 作为 主 信息 块 (MIB) 的 传输 信道 ， 而 实际 的 系统 信息 


块 (SIB) 映射 到 DL-SCH 上 。 








4) 寻 呼 控制 信道 (PCCH) 用 于 传送 寻 呼 信息 ， 以 支持 网 络 寻 呼 不 处 于 连接 模式 


的 设备 ， 且 PCCH 映射 到 寻 呼 信道 (PCH) L. 
6.3.2 MAC 层 中 的 数据 流 








MAC 层 采 用 MAC 业务 数据 单元 (Service Data Unit, SDU) 的 形式 ， 从 RLC JAE 
收 数据 。MAC 净 荷 数据 单元 (PDU) 是 由 MAC 报头 、MAC SDU 和 MAC 控制 元 构成 
BJ. MAC 控制 元 可 以 传送 重要 的 控制 信息 ， 该 信息 适用 于 若干 种 控制 功能 ， 如 图 6-8 











所 示 。 在 上 行 链 路 方向 (与 UL-SCH 有 关 ) ， 除 了 数据 (TE MAC SDU 
净 荷 还 包含 若干 个 控制 信息 元 ， 它 们 是 : 


DL-SCH: 净 荷 元 类 型 UL-SCH: 净 荷 元 类 型 
。 逻辑 信 道 标识 * RIA 
。 CCCH e CCCH 








UE 竞争 解决 标识 功率 净空 报告 





° 定时 提前 C-RNTI 
。DRX 命 令 短 缓冲 状态 报告 
域 长 度 长 缓冲 状态 报告 





H) Zab, MAC 


MAC 控 制 元 MAC SDU |... | MAC SDU 填充 


k 


at 








—— 
报头 中 显示 类 型 的 净 荷 





图 6-8 DL-SCH 和 UL-SCH 中 的 MAC PDU 结构 和 净 荷 类 型 
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1) 缓冲 状态 报告 ， 用 于 告知 UE 中 等 待 传输 的 数据 数目 以 及 缓冲 器 中 数据 优先 
级 信息 ; 

2) 功率 余 量 报告 ， 用 于 表示 可 用 的 上 行 链 路 传输 功率 资源 ; 

3) 竞争 解决 过 程 信息 (CCCH 和 C -RNTI) 。 

在 下 行 链 路 方向 (与 DL-SCH AX), MAC 控制 元 中 可 以 传送 如 下 控制 信息 : 

1) 对 非 连续 接收 (DRX) 的 控制 ( 何 时 启动 、 何 时 停止 等 )。 用 于 调整 上 行 链 
路 定时 的 定时 提前 命令 。 

2) 竞争 解决 信息 。 对 于 RACH 来 说 ，MAC 头 和 净 荷 是 不 同 的 ， 这 是 支持 接 人 过 
程 完成 和 人 处理 蜂窝 内 可 能 发 生 的 潜在 碰撞 或 净 荷 情况 的 关键 。MAC 随机 接 入 信 令 如 
图 6-9 所 示 ， 它 包含 了 成 功 完成 RACH 过 程 后 (正如 第 5 章 所 描述 的 ， 功 率 渐 增 后 ， 
检测 前 导 的 存在 )， 用 于 支持 数据 传输 的 、 必 要 的 控制 信息 。 在 MAC 随机 接 入 响应 
(Random Access Response, RAR) 传输 的 信息 包括 : 











I 
































具有 RAR 的 MAC 头 包括 : MAC RAR 内 容 : 
| 临时 C-RNTI 

回 退 指示 ° 定时 提前 
> 随机 接 入 前 导 标 识 上 行 链 路 许可 


类 型 






MACS MAC RAR1 | MACRAR2 


Nee pei 





fur 
图 6-9 ”具有 随机 接 入 响应 的 MAC PDU 结构 








D 用 于 表示 上 行 链 路 传输 所 需 的 必要 调整 信息 的 定时 提前 ， 它 能 够 确保 在 lms 
资源 分 配 周期 内 ， 不 同 用 户 之 间 不 存在 重合 或 保护 周期 (Guard Period, GP) 过 长 。 

Q 用 于 表示 上 行 链 路 所 使 用 的 详细 资源 〈 时 域 和 频 域 ) 的 上 行 链 路 许可 。 

© 临时 C-RNTI 能 够 为 UE 提供 临时 标识 ， 该 标识 可 用 于 完成 随机 接 入 操作 。 

3) MAC 头 表 示 可 能 存在 的 回 退 和 对 接收 前 导 的 识别 ， 正 如 第 5 章 所 描述 的 ，UE 
选择 与 物理 层 随 机 接 人 过程 有 关 的 前 导 。 


6.4 无 线 链 路 控制 层 
























































RLC 层 具 有 如 下 基本 功能 : 
1) 对 从 高 层 接收 的 PDU 进行 传送 ， 所谓 的 高 层 即 RRC (通用 控制 信道 ) 或 
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PDCP (其 他 情况 ,包括 用 户 平面 ); 

2) 根据 使 用 的 RLC 模式 ， 可 能 会 发 生 采 用 ARQ 的 纠 错 、 级 联 / 分 割 、 依 次 传送 
和 复制 检测 ; 

3) 协议 错误 处 理 功能 ， 用 于 检测 协议 错误 状态 ， 并 从 该 状态 中 恢复 出 来 。 导 致 
协议 错误 状态 的 原因 有 多 种 ， 如 信 令 错误 。 

从 根本 上 讲 ， 与 WCDMA 标准 相 比 ，LTE RLC 规范 中 的 主要 区 别 在 于 RLC 中 缺少 
加 密 功能 。 同 时 支持 RLC 重 传 前 的 重新 分 制 。 这 样 ， 与 参考 文献 [3] 中 序列 次 序 相 
比 ， 缓 冲 发 生 在 分 割 /级 联 功能 前 。 


6.4.1 RLC 模式 操作 


RLC 可 以 工作 于 三 种 不 同 的 模式 下 : 

1) 透明 模式 (Transparent Mode，TM) 。 在 透明 模式 中 ，RLC 仅 能 传送 和 接收 逻辑 
言 道上 的 PDU， 但 无 法 为 PDU 添加 报头 ， 因 而 无 法 保留 接收 PDU 在 接收 和 传送 实体 之 
间 经 过 的 路 径 。 透 明 工作 模式 仅 适 用 于 不 使 用 物理 层 重 传 或 对 传送 次 序 不 敏感 的 业务 。 
因此 ， 从 逻辑 信道 来 看 ， 只 有 BCCH, CCCH 和 PCCH 可 工作 于 透明 模式 。 在 WCDMA 
中 ， 因 为 不 存在 重 传 ， 自 适应 多 速率 (Adaptive Multi Rate, AMR) 语音 呼叫 (和 CS 视 
频 ) 也 工作 于 透明 模式 。 但 是 , 在 LTE 中 ， 所 有 点 到 点 用 户 数据 基本 上 都 存在 物理 层 重 
传 。 因 此 ， 预 计 要 向 PDCP 层 依 次 传送 一 次 最 小 的 数据 量 ， 且 不 采用 TM 模式 。 

2) 非 确认 模式 (UM) 操作 能 够 提供 更 多 功能 ， 包 括 数据 依次 传送 ， 由 于 低层 中 
存在 着 HARQ 操作 ， 因 而 数据 可 能 会 被 无 序 接收 。 通 过 对 非 确 认 模 式 数据 (Unac- 
knowledged Mode Data, UMD) 进行 分 割 或 级 联 ， 形 成 适当 大 小 的 RLC SDU， 并 添加 
UMD 报头 。RLC UM 报头 包括 便于 依次 传送 ( 和 复制 检测 ) 的 序列 号 。 如 图 6-10 所 
示 ， 基 于 报头 信息 ， 接 收 端 执行 重新 排序 功能 ， 并 进行 必要 的 重组 ， 以 对 使 用 的 分 割 
或 级 联 做 出 响应 。 除 了 DCCH 和 DTCH 之 外 ,组 播 信 道 (MCCH/MTCH) 已 经 计划 采 


用 UM RLC, CAZZE Release 8 之 后 的 标准 中 进行 规范 。 
UM-SAP 
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DCCH/ DTCH DCCH/ DTCH 


图 6-10 RLC UM 操作 
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3) 除了 提供 UM 模式 的 功能 之 外 ， 当 因 低层 操作 导致 PDU 丢失 时 ，RLC 操作 的 
确认 模式 (Acknowledged Mode, AM) 还 可 以 提供 重 传 功能 。 确 认 模 式 数 据 (Ac- 
knowledged Mode Data, AMD) 也 可 以 进行 重新 分 割 ， 以 适应 可 用 于 重 传 的 物理 层 资 源 
要 求 ， 如 图 6-11 所 示 。 目 前 ， 对 于 UM 工作 模式 来 说 ， 报 头 中 包含 有 接收 端 最 近 接 收 
到 的 分 组 和 序列 号 。 
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图 6-11 RLC AM 模式 操作 


6.4.2 RLC 层 中 的 数据 流 


当 执 行 AM RLC 操作 时 ，RLC 层 接收 来 自 PDCP 层 的 数据 ， 将 其 存储 在 传输 缓冲 
器 中 ,并 根据 可 用 的 资源 ,， 采用 分 割 或 级 联 的 方式 。 在 下 行 链 路 方向 ( DTCH/ 
DCCH) ,为 了 实现 AM RLC 目标 ， 无 论 可 以 是 在 AMD PDU 状态 ,还 是 在 PDU 状态 ， 
都 可 以 采用 如 下 控制 方法 : 

1) 10 比特 序列 号 (Sequence Number，SN)， 以 支持 足够 长 的 依次 传送 窗口 ; 

2) 最 后 一 个 接收 到 的 SN 和 非 正常 接收 的 SN (检测 到 丢失 ) 。 

当 接 收 实体 接收 到 一 个 RLC PDU 时 ， 它 检查 可 能 存在 复制 的 部 分 ， 然 后 将 其 转 
发 ， 以 实现 重组 (假定 中 间 不 存在 SN 丢失 现象 )， 并 将 数据 提供 给 一 个 协议 层 (在 
这 种 情况 下 通常 是 指 PDCP 层 ) ， 进 行 深度 处 理 。 如 果 某 个 SN 丢失 ， 接 收 实体 将 要 求 
发 送 端 进行 重 传 。 


6.5 ”分 组 数据 会 聚 协议 


分 组 数据 会 聚 协议 (PDCP) 位 于 用 户 平面 的 RLC 层 之 上 ，PDCP 适用 于 大 多 数 
RRC 消息 。LTE 与 WCDMA 的 主要 不 同 在 于 ， 由 于 存在 着 目前 加 密 功 能 位 于 PDCP 
中 ，PDCP 本 身 又 位 于 eNodeB 中 这 个 事实 ， 因 而 所 有 用 户 数据 通过 PDCP 层 到 达 。 在 
LTE 架构 的 早期 规划 中 ，PDCP 位 于 S 接口 〈 位 于 核心 网 上 ) 的 另 一 端 ， 但 后 来 与 其 
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他 无 线 协 议 一 起 ， 位 于 eNodeB 中 。PDCP 的 主要 功能 包括 : 

1) IP 分 组 的 报头 压缩 和 解压 缩 。 报 头 压 缩 和 解压 缩 基于 健壮 报头 压缩 (Robust 
Header Compression, ROHC) 协议 ， 它 是 由 互联 网 工程 任务 组 (IETF) TSN FE A , H 
时 也 是 WCDMA PDCP 层 的 一 部 分 。 报 头 压缩 对 于 当前 的 小 型 IP 分 组 非常 重要 ， 尤 其 
是 与 VoIP 业务 有 关 的 IP 分 组 ， 当 数据 速率 较 低 时 ， 因 为 较 大 的 了 PP 报头 将 可 能 是 开销 
的 主要 来 源 。 

2) 针对 用 户 平面 数据 和 大 多 数控 制 平面 数据 的 加 密 和 解密 ， WCDMA 中 的 此 项 
功能 位 于 MAC 和 RLC 层 中 。 

3) 完整 性 保护 和 了 验证， 以 确保 控制 信息 来 自 于 正确 的 信 源 。 

PDCP J JA NAS 和 RRC 处 接收 PDCP SDU， 经 过 加 密 和 其 他 与 PDCP SDU 有 关 的 
分 组 操作 (如 图 6-12 所 示 ) ， 数 据 被 转发 到 RLC 层 。 接 收 端 接收 来 自 于 RLC 层 的 数 
据 。 除 了 上 述 功能 之 外 ，PDCP 层 还 包含 与 切换 (LTE N) 有 关 的 特殊 功能 。PDCP 在 
下 行 链 路 方向 具有 无 序 发 送 功能 ， 且 能 够 检测 到 复制 的 存在 。 在 上 行 链 路 方向 ， 由 于 
低层 将 充满 所 有 具有 切换 功能 的 HARQ 缓冲 器 ， 因 而 PDCP 重 传 所 有 低层 显示 未 完成 
的 分 组 。 正 如 第 7 章 所 描述 的 ， 在 下 行 链 路 方向 ，PDCP 层 将 转发 未 传送 的 分 组 给 间 
eNodeB。 这 样 就 能 确保 即使 是 在 LTE eNodeB 之 间 的 切换 连接 中 ， 也 不 会 丢失 数据 。 
参考 文献 [10] 介绍 了 3GPP 组 织 的 LTE PDCP 规范 。 
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重新 排序 
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RLC RLC 
图 6-12 PDCP SDU 相关 分 组 的 PDCP 层 操作 








6.6 无 线 资源 控制 








无 线 资源 控制 (RRC) 消息 是 UE 和 EUTRAN 之 间 交 换 的 控制 信息 的 重要 组 成 部 
分 。 与 UTRAN 中 的 RRC 实体 相 比 ， 通 过 减少 消息 数目 和 去 除 消 息 中 的 宛 余 信息 ， 
EUTRAN 中 的 RRC 实体 大 大 简化 。RRC 采用 与 WCDMA 相同 的 协议 规范 语言 一 一 抽 
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象 语法 记 法 1 (ASN. 1) 一 一 因为 它 能 够 有 效 促进 不 同 版 本 标准 之 间 的 演进 ， 这 些 版 
本 标准 具有 ASN. 1 规定 的 扩展 能 力 。 对 X2 和 SI 接口 消息 进行 编码 时 ， 也 要 用 到 
ASN. 1。 参 考 文献 [11] HAY LTE RRC 规范 在 结尾 对 ASN. 1 进行 了 描述 。 我 们 将 在 
第 6.8 节 对 ASN. 1 基本 知识 进行 介绍 。 


6.6.1 UE (包含 与 RAT 之 间 ) 的 状态 与 状态 转换 


与 UTRAN (WCDMA) 不 同 ，EUTRAN 中 的 UE 状态 大 大 简化 ， 它 只 有 两 种 状态 ， 
即 RRC_CONNECTED 和 RRC_IDLE， 取 决 于 RRC 连接 是 否 建立 。 

在 RRC_IDLE 状态 下 ，UE 对 寻 呼 信 道 进 行 监控 以 检测 输入 呼叫 ， 获 取 系 统 信 息 ， 
完成 邻近 蜂窝 测量 和 蜂窝 选择 ( 重 选 )。 在 这 种 状态 下 ， 上 层 可 以 对 与 UE 有 关 的 
DRX 进行 配置 ， 且 移动 性 是 由 UE 进行 控制 的 。 

在 RRC_CONNECTED 状态 下 ，UE 将 数据 传送 给 网 络 ， 并 从 网 络 处 接收 数据 。 为 
了 实现 此 项 功能 ，UE 对 与 共享 数据 信道 有 关 的 控制 信道 进行 监控 ， 以 决定 是 否 对 数 
据 进 行 调度 ， 并 为 eNodeB 提供 信道 质量 和 反馈 信息 。 同 时 ， 在 这 种 状态 下 ， 基 于 
eNodeB 提供 的 配置 ，UE 可 以 完成 邻近 蜂窝 测量 和 测量 结果 报告 。 与 UTRAN 系统 不 
同 ， 在 RRC_CONNECTED 状态 下 ，UE 能 够 从 BCCH 处 获取 系统 信息 。 低 层 可 以 对 与 
UE 有 关 的 DRX 进行 配置 ， 且 移动 性 ( 即 切换 ) 是 由 网 络 进行 控制 的 。 
6.6.1.1 EUTRAN 状态 和 RAT 之 间 的 状态 移动 性 

图 6-13 给 出 了 EUTRAN、UTRAN 和 GSM/EDGE 无 线 接 入 网 (GERAN) 之 间 的 移 
动 性 支持 。 通 常情 况 下 ，UE 处 于 Cell_FACH 状态 的 时 间 非 常 短 。 因 此 ，3GPP RAE 
义 从 3G Cell_FACH 到 LTE 方向 的 转换 。 
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图 6-13 EUTRAN RRC 状态 和 3GPP 系统 之 间 的 状态 转换 





空闲 模式 





6.6.1.2 信和 令 无 线 承载 
信 令 无 线 承载 (SRB) 是 特殊 无 线 承载 ， 它 仅 用 于 传送 RRC 消息 和 NAS 消息 。 
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目前 ， 定 义 了 3 种 SRB, SRBO 适用 于 通过 CCCH 传送 的 RRC 消息 ， 如 RRC 连接 建立 
或 无 线 链 路 失败 期 间 的 消息 。 因 此 ， 举 例 来 说 ， 下 面 的 消息 是 通过 SRBO 进行 传输 的 : 
RRC 连接 请 求 消息 、RRC 连接 建立 消息 、RRC 连接 拒绝 消息 、RRC 连接 重建 请 求 消 
息 、RRC 连接 重建 消息 和 RRC 连接 重建 拒绝 消息 。 一 旦 RRC 连接 建立 ，SRB1 用 于 
传送 通过 DCCH 传送 的 RRC 消息 和 NAS 消息 ， 直 至 安全 功能 激活 ， 一 旦 安全 功能 成 
功 激活 ， 则 SRB2 建立 ，NAS 消息 可 以 通过 SRB2 进行 传输 ， 而 RRC 消息 仍然 通过 
SRB1 进行 传输 。SRB2 的 优先 级 比 SRB1 的 低 。 







































































6.6.2 RRC 功能 与 信念 流程 


RRC 协议 层 提 供 如 下 功能 : 

1) 系统 信息 广播 ; 

2) 寻 呼 ; 

3) UE 和 e-UTRAN 之 间 RRC 连接 的 建立 、 维 护 和 释放 ; 

4) 安全 功能 (包括 密 钥 管 理 ) ; 

5) 点 到 点 无 线 承载 的 建立 、 配 置 、 维 护 和 释放 ; 

6) 切换 ; 

7) UE 蜂窝 选择 和 重 选 以 及 对 UE 蜂 突 选 择 和 重 选 的 控制 ; 

8) eNodeB 之 间 的 上 下 文 转移 ; 

9) 网 络 与 UE 之 间 NAS 直接 消息 传输 ; 

10) UE 能 力 转 移 ; 

11) 通用 协议 错误 处 理 ; 

12) 对 自 配 置 和 自 优化 的 支持 。 
6.6.2.1 系统 信息 广播 

系统 信息 既 包括 与 非 接 人 层 (NAS) 有 关 的 信息 ， 也 包括 与 接 人 展 ( Access Stra- 
tum，AS) 有 关 的 信息 。 基 于 信息 的 特性 和 使 用 情况 ， 对 系统 信息 元 进行 分 组 ， 形 成 
主 信息 块 (MIB) 和 不 同 的 系统 信息 块 (SIB). 

由 于 MIB 是 最 重要 的 信息 块 ， 因 而 MIB 每 40ms 在 BCH 上 进行 传输 ， 且 在 40ms 
内 进行 重复 传输 。 第 一 次 传输 的 MIB 在 第 0 个 子 帧 中 SFN mod 4 = 0 处 进行 调度 。UE 
将 得 到 MIB ， 并 对 SCH 进行 解码 。MIB 包含 一 个 下 行 链 路 系统 带宽 、 物 理 HARQ 指示 
信道 (PHICH) 配置 和 一 个 系统 帧 号 (System Frame Number, SFN), 

采用 固定 模式 对 SIB1 进行 调度 ， 周 期 为 80ms， 且 在 80ms 内 进行 重复 调度 。 第 一 
次 传送 的 SIB1 在 第 5 个 子 帧 中 SFN mod 8 = 0 处 进行 调度 。SIB1 包含 了 与 蜂窝 接 人 有 
关 的 信息 (如 PLMN 标识 列表 、 跟 踪 区 代码 、 蜂 窝 标识 ) 、 用 于 蜂 窗 选择 的 信息 ( 如 
蜂窝 要 求 的 最 低 接 收 电 平和 偏 移 ) 、P-Max、 频 带 指示 、 调 度 信息 、TDD 配置 、SI- 
Window 长 度 和 系统 信息 值 标识 。 

BE SIBI 之 外 ， 其 他 的 SIB 都 包含 在 SI (Scheduling Information ， 调 度 信息 ) 消息 
中 ， 每 条 SI 消息 在 时 域 窗口 (SI-Window) ， 且 针对 不 同 消息 的 SI-Window ATE, SI- 
Window 的 长 度 在 SIB1 中 进行 定义 ， 且 对 于 所 有 SI 消息 ， 该 长 度 都 是 通用 的 。 
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图 6-14 给 出 了 UE 如 何 发 现 SIB 中 的 每 个 SI 消息 ， 以 读 取 SIB. SIB2 没有 出 现在 
SIB1 中 的 调度 信息 中 ,但 第 一 个 SI 消息 将 SIB2 作为 第 一 条 。 
SIB1 











cellAccessRelatedInformation; 
cellSelectionInfo; 
P-Max; 


frequecyBandIndicator; SI 1: { 8,SIB2, SIB3,SIB4 
schedulingInformation; SI 2: {16, SIB5} 


SI 3: {32, SIB6, SIB7, SIB8 






SI-Window = 5ms; 
systemInformationValueTae 





LIT VANS TT 


SEN 10 20 50 100 150 160 300 320 


确定 整数 值 x=(n-1)xw， 其 中 n 为 SI 消息 列表 中 的 实体 序号 ，w 为 SI-WindowLength 值 。 
SI-Window 开 始 于 第 q 子 帧 ， 其 中 a=x mod 10， 位 于 SFN mod T=FLOOR(x/10)， 其 中 
T 为 相关 SI 消息 的 SI-Periodicity 值 。 


图 6-14 SI 消息 的 获取 过 程 




















SIB2 包括 了 对 所 有 UE 都 通用 的 无 线 资源 配置 信息 。 更 特别 的 是 ，SIB2 包含 访问 
禁止 信息 、 通 用 信道 的 无 线 资源 配置 ( RACH 配置 、BCCH 配置 、PCCH 配置 、 
PRACH 配置 、PDSCH 配置 、PUSCH 配置 和 PUCCH 配置 、 探 测 参考 信号 配置 、 上 行 
链 路 功率 控制 信息 ) 、 定 时 器 以 及 UE, MBSFN (Multicast Broadcast Single Frequency 
Network ， 多 播 广播 单 频 网 络 ) 子 帧 配置 、 时 间 校 准 定时 器 和 频率 信息 (上行 链 路 
EARFCN 、 上 行 链 路 带宽 和 其 他 频谱 发 射 信息 ) 。 

SIB3 包括 同 频 、 异 频 和 /或 RAT 间 蜂 窜 重 选 通用 的 蜂窝 重 选 信息 。SIB 还 包含 了 
根据 UE 速率 提供 不 同 重 选 参数 集 的 速率 相关 尺度 参数 。 

SIB4 包含 与 邻近 蜂 窜 相 关 的 信息 ， 它 仅 适 用 于 同 频 蜂 帘 重 选 。 这 样 ， 除 了 具有 
Qa 的 同 频 邻 近 蜂 窜 列 表 外 ，SIB4 还 包含 一 个 同 频 黑 名 单 蜂窝 列表 。 

SIBS 仅 包 含 了 与 异 频 蜂窝 重 选 有 关 的 信息 ， 如 与 EUTRAN 异 频 邻近 蜂 窜 相关 的 
言 息 以 及 被 列 人 黑 名 单 的 EUTRAN 异 频 蜂窝 列表 。 

SIB6 仅 包含 与 UTRAN 蜂窝 重 选 有 关 的 信息 。 这 样 ， 在 SIB6 中 ,通常 包含 UTRA 
FDD 和 TDD 频率 信息 。 

SIB7 仪 包含 与 GERAN 蜂 窜 重 选 有 关 的 信息 ， 如 GERAN 邻近 频率 列表 。 

SIB8 仅 包含 与 cdma2000 系统 蜂 窜 重 选 有 关 的 信息 。 这 样 ， 在 SIB8 中 ， 通 常会 
含 cdma2000 系统 时 间 信 息 、HRPD 相关 参数 和 1xRTT (Single Carrier Radio Transmis- 
sion Technology， 单 载波 无 线 传输 技术 ) 相关 参数 。 

SIB9 包含 一 个 本 地 eNodeB 标识 ， 最 长 可 为 48B， 这 样 UE 能 够 显示 本 地 eNodeB 
标识 ， 便 于 手工 进行 本 地 eNodeB 选择 。 

SIB10 包含 地 震 及 海啸 预警 系统 (Earthquake and Tsunami Warning System, ETWS) 
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主要 通知 信息 ， 而 SIB11 包含 了 ETWS 次 要 通知 信息 。 

如 果 系 统 信息 被 修改 ， 则 SI 信息 在 修改 期 间 不 断 进行 重复 。 修 改 周期 开始 于 
SFNmod modification period =0 点 处 。 在 第 一 个 修改 周期 内 ， 系 统 信息 修改 指示 被 寻 呼 
消息 改善 到 UE 处 ， 在 下 一 个 修改 周期 内 ， 网 络 传送 更 新 后 的 系统 信息 。 

修改 周期 计算 公式 如 下 : 

modification period (以 无 线 帧 数 计 ) = modificationPeriodCoeff x defaultPagingCycle 
DIV 10ms 
式 中 ，modificationPeriodCoeff 通过 BCCH 进行 传输 ， 在 SIB2 中 进行 配置 ， 取 值 为 1、 
2. 4. 8; defaultPagingCycle HUH 320ms, 640ms. 1280ms 和 2560ms (通过 PCCH JE 
行 传输 ， 在 SIB2 中 进行 配置 ) 。 

SIB1 中 的 值 标签 表示 SI 消息 的 变化 。 在 SI 消息 获取 后 最 多 3h 内 ， 它 被 认为 是 有 
效 的 。 
6.6.2.2 Fe 

寻 呼 消息 的 目标 是 对 处 于 RRC_IDLE 模式 的 UE 进行 寻 呼 ， 以 实现 移动 终止 呼叫 。 

同时 ， 寻 呼 消息 也 可 用 于 通知 处 在 RRC_IDLE 和 RRC_CONNECTED 模式 的 UE, AZE 
言 息 将 发 生变 化 ， 或 者 ETWS 通知 消息 将 在 SIB10 或 SIB11 中 传送 。 
由 于 UE 可 以 利用 处 于 空闲 状态 的 非 连续 接收 (DRX) 来 降低 功 耗 ， 因 而 UE 应 
当 能 够 计算 出 何 时 唤醒 DRX， 以 及 何 时 对 正确 的 子 帧 进行 检查 。 正 如 TS36. 304 第 7 
节 所 描述 的 ， 为 了 实现 这 一 点 ， 当 UE 从 SIB2 接收 到 必要 信息 ， 并 应 用 计算 结果 时 ， 
UE 需要 存储 默认 寻 呼 周期 和 寻 呼 组 数 。 

S-TMSI (SAE Temporary Mobile Subscriber Identification, SAE 临时 移动 用 户 标识 ) 
或 者 IMSI 可 以 对 UE 进行 寻 呼 ， 其 中 S-TMSI 是 由 MME 分 配 的 临时 UE ID, fE Release 
8 F, RZE IMEL 寻 呼 。 

对 于 CS 语音 回落 ， 如 果 UE 已 经 在 CS 核心 网 注册 ， 且 从 CS 核心 网 收 到 一 个 临 
时 的 ID ， 则 CS 寻 呼 信息 可 以 传送 给 具有 相应 核心 网 标识 (CS BK PS) 的 UE。 在 这 种 
情况 下 ，UE 会 根据 包含 在 寻 呼 消 息 中 的 PS UE 标识 ， 来 得 出 正确 的 CS UE 标识 ， 且 
当 UE 移动 到 另 一 个 RAT 时 ， 它 将 CS UE 标识 包含 在 寻 呼 响应 中 。 关 于 CS 语音 回落 
过 程 的 详细 信息 ， 请 参见 第 6. 6. 2. 8 节 的 切换 部 分 ， 它 包含 在 Release 9 最 近 增加 的 内 
FP, 
6.6.2.3 UE 蜂窝 选择 和 重 选 以 及 对 蜂窝 选择 和 重 选 的 控制 

基于 空闲 模式 下 的 测量 结果 以 及 SIB 中 提供 的 蜂窝 选择 参数 ，UE 选择 合适 的 蜂 
A, FERRER, ELIE 系统 中 ， 新 引入 了 优先 参数 。eNodeB 可 以 在 SIB 或 RRC 
连接 释放 消息 中 ， 为 每 个 LTE 频率 和 每 个 RAT 提供 一 个 优先 参数 。 如 果 UE 以 最 高 优 
先 频率 预 占 某 个 蜂窝 ， 只 要 服务 蜂窝 的 信号 强度 高 于 某 个 特定 值 ， 则 UE 就 不 需要 对 
工作 在 其 他 频率 或 RAT 的 蜂窝 进行 测量 。 男 一 方面 ， 如 果 UE 以 低 优先 频率 预 占 某 个 
蜂窝 ， 则 它 需 要 对 工作 在 其 他 频率 或 RAT 的 蜂窝 进行 正常 测量 。 

RAT ŻE EREET, Release 8 UTRAN 和 GERAN (或 GSM) 系统 也 采用 了 优先 
级 的 理念 。 
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LTE 空闲 模式 下 的 移动 性 将 在 第 7 章 中 进行 详细 介绍 。 
6.6.2.4 UE 和 EUTRAN 之 间 RRC 连接 的 建立 、 维 护 和 释放 

RRC 连接 建立 过 程 如 网 6-15 所 示 ， 该 过 程 是 由 来 自 于 UE NAS 层 的 请 求 触发 的 ， 
触发 原因 有 多 种 ， 如 移动 发 起 呼叫 、NAS 信 令 传输 或 寻 呼 响应 传输 。 因 此 ，RRC 连接 
是 在 UE 和 eNodeB 之 间 建 立 的 ， 且 此 时 SRB1 已 建立 。 如 果 网 络 过 载 ， 则 eNodeB 可 以 
合理 地 设置 SIB2 中 的 访问 等 的 禁止 参数 级 和 /或 使 用 等 待 计时 器 来 拒绝 RRC 连接 建立 


请 求 。 
r s. 


RRC_IDLE 


































CCCH: RRC 连 接 请 求 


CCCH: RRC 连 接 建立 


DCCH: RRC 连 接 建 立 完成 


RRC_CONNECTED 











到 6-15$ RRC 连接 建立 过 程 





如 果 UE 具有 一 个 合法 的 S-TMSI， 则 UE 将 其 包含 在 RRC 连接 请 求 消息 中 。 另 
外 ，UE 还 包含 有 40bit 的 随机 值 。 由 于 受 消息 长 度 的 限制 ， 在 RRC 连接 请 求 消息 中 ， 
只 定义 了 5 种 连接 原因 ， 即 紧急 情况 、 高 优先 级 访问 、 移 动 终止 访问 、 移 动 发 起 信 令 
和 移动 发 起 数据 。NAS 服务 请 求 消息 是 在 RRC 连接 建立 完成 消息 中 进行 传送 的 。 

SIB1 最 多 可 以 广播 6 个 PLMN 标识 ( 它 有 利于 实现 网 络 共享 情形 ) UE 从 中 选择 
一 个 标识 ， 并 在 RRC 连接 建立 完成 消息 中 进行 报告 。 如 果 UE 已 经 在 某 个 MME 处 注 
W, M UE 也 可 以 将 注册 过 的 MME 标识 包含 在 RRC 连接 建立 完成 消息 中 。 然 后 ， 当 
Sl-flex 已 配置 ， 且 启动 了 Sl 连接 建立 过 程 后 ， 则 eNodeB 就 可 以 发 现 / 选 择 正确 的 
MME ( 它 存储 了 UE 空闲 模式 上 下 文 ) 。 

当成 功 地 完成 RRC 连接 建立 过 程 后 ，UE 转 信 RRC_ CONNECTED 状态 。 
6.6.2.5 包含 密 钥 管理 的 安全 功能 

包含 了 用 户 数 据 和 RRC 控制 信 令 的 接 入 层 (AS) 安全 密 钥 ,与 分 组 核心 演进 
(EPC) 网 络 端 使 用 的 密 钥 不 同 。 从 eNodeB 的 角度 考虑 ， 需 要 用 到 如 下 密 钥 (忽略 
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NAS 信 令 所 用 的 密 钥 ) : 

1) Kaan EH UE 和 MME RE “EREI” (Kiwe) 导出 的 ， 并 由 MME 提供 给 eNo- 
deB。K.ww 用 于 导出 AS 数据 流 所 需 的 密 钥 ， 在 切换 期 间 ， 也 可 以 用 来 导出 Ky。 

2) 如 果 下 一 跳 (Next Hop, NH) 可 用 的 话 ， 则 Ku 可 由 UE 和 源 eNodeB 根据 
Ks 或 合法 的 下 一 跳 (NH) 导出 。 在 切换 期 间 ，UE 和 目标 eNodeB 能 够 根据 Kj. 
为 AS 导出 一 个 新 的 Ka o 

3) Kw 用 来 使 用 密 钥 对 用 户 平面 数据 流 进行 加 密 ， 它 可 以 根据 Kaen SE HE 

4) Ke 是 根据 KK 导出 的 ， 它 主要 用 于 RRC 消息 完整 性 处 理 。 

5) Ku 是 根据 Ku 导出 的 ， 它 主要 用 于 RRC 消息 加 密 。 

下 一 跳 (NH) 是 一 种 中 间 密 钥 ， 用 于 导出 Kia, KA LTE 内 的 切换 提供 安全 
保障 。 存 在 着 一 种 称 为 下 一 跳 链接 计数 器 (Next Hop Chaining Counter, NCC) 的 相关 
计数 器 ， 它 能 够 确定 下 一 个 Ki\,iws 是 基于 当前 的 Ks， 还 是 需要 一 个 新 的 NH。 如果 
不 存在 可 用 的 新 NH， 则 Ks 可 由 UE 和 源 eNodeB 根据 目标 PCI FI Koy. (ACE BE 
生成 ) 生成 ; 或 者 如 果 存 在 新 的 可 用 NH， 则 密 钥 可 基于 目标 PCI 和 提供 的 新 NH (E 
直 密 钥 生 成 ) 生成 。 

当 安 全 过 程 完成 后 ，EPC 将 和 UE 共享 同一 主 密 钥 ， 且 该 主 密 钥 (KASME) 仅 用 
于 EPC 内 部 ， 但 由 它 生成 的 密 钥 会 被 发 送 给 eNodeB 。 对 于 eNodeB 和 UE 之 间 的 数据 
流 来 说 ， 该 密 钥 是 必要 的 。 只 要 UE 与 eNodeB 建立 连接 ，eNodeB 就 会 拥有 一 个 给 定 
密 钥 。 但 当 UE 转向 空闲 模式 〈 或 移动 到 另 一 个 eNodeB) 时 ，eNodeB 将 会 删除 该 密 
钥 。 当 进行 切换 时 ， 完 整 性 和 加 密 算 法 将 发 生变 化 。 每 当 切 换 发 生 和 连接 重新 建立 
时 ，AS 密 钥 都 会 发 生变 化 。 在 LTE 系统 中 ， 只 有 当 安 全 被 激活 时 ， 才 可 以 执行 切换 

RRC 完整 性 和 加 密 一 般 会 同时 被 激活 ， 且 从 不 会 失效 ， 但 在 特殊 情况 下 ， 如 与 紧 
急电 话 有 关 的 情形 (需要 注意 的 是 ，Release 9 规定 了 紧急 电话 的 一 些 特殊 问题 )， 可 
能 会 用 到 NULL 加 密 算法 。 除 了 密 钥 之 外 ， 安 全 算法 也 会 将 一 个 序列 号 作为 输入 一 一 
该 序列 号 是 由 一 个 PDCP 序列 号 和 一 个 超 帧 号 (Hyper Frame Number, HFN) 构成 的 。 
6.6.2.6 点 到 点 无 线 承 载 的 建立 、 维 护 和 释放 

RRC 连接 的 重新 配置 过 程 如 图 6-16 所 示 ， 用 于 维护 和 修改 无 线 承载 和 释放 数据 
无 线 承载 ( 即 SRB 无 法 通过 RRC 连接 重新 配置 过 程 来 释放 ) 。 

无 线 资源 配置 信息 元 组 中 定义 的 参数 主要 与 无 线 承 载 的 配置 有 关 ， 其 中 无 线 资 源 
配置 信息 元 组 又 位 于 RRC 连接 重新 配置 信息 中 。 在 RRC 连接 重新 配置 信息 用 于 建立 
一 个 新 的 数据 无 线 承 载 (Data Radio Bearer, DRB) 的 情形 中 ， 相 应 的 NAS 消息 也 包 
含 在 同一 消息 中 。 
6.6.2.7 UE 测量 报告 及 对 报告 的 控制 

RRC 连接 重新 配置 消息 中 的 测量 配置 参数 用 于 对 UE 中 的 测量 进行 配置 ( 既 可 以 
针对 LTE 内 部 的 测量 ， 又 可 以 针对 正 处 于 其 他 RAT 的 测量 ) ， 且 测量 报告 消息 可 用 于 
报告 。 
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DCCH: RRC 连 接 重新 配置 








DCCH: RRC 连 接 重 新 配置 完成 


图 6-16 RRC 连接 重新 配置 过 程 








测量 配置 是 由 如 下 参数 构成 的 。 

(1) WEZ UE 应 当 在 测量 对 象 上 进行 测量 。EUTRAN 只 为 每 个 给 定 频率 配 
置 了 一 个 测量 对 象 。 

1) 对 于 同 频 测量 〈 即 测量 在 服务 蜂窝 的 同一 下 行 链 路 载波 频率 上 进行 ) AR SL 
测量 ( 即 测量 是 在 不 同 于 服务 蜂窝 下行 链 路 载波 频率 的 频率 上 进行 来 说 ,测量 对 象 
是 单一 的 E-UTRA 载波 频率 。 针 对 该 载波 频率 ，EUTRAN 能 够 配置 一 列 与 蜂窝 有 关 的 
裔 移 和 列 人 黑 名 单 的 蜂窝 清单 。 
2) 对 于 RAT UTRA 之 间 的 测量 ,测量 对 象 是 一 组 工作 在 单一 UTRA 载波 频率 的 
蜂窝 。 

3) 对 于 RAT GERAN 之 间 的 测量 ， 测 量 对 象 是 一 组 GERAN 载波 频率 。 

4) 对 于 RAT cdma2000 之 间 的 测量 ， 测 量 对 象 是 一 组 工作 在 单一 cdma2000 载波 
频率 的 蜂窝 。 

(2) 报告 配置 ”报告 配置 包括 报告 标准 和 报告 格式 。 对 于 UE 来 说 ， 报 告 标准 是 
用 于 触发 测量 报告 的 标准 ， 它 既 可 以 是 事件 触发 的 ， 也 可 以 是 周期 性 触发 的 。 周 期 性 
报告 尤其 适用 于 对 自动 邻近 蜂窝 搜索 进行 测量 。 报 告 格式 涉及 测量 报告 应 当 包 含 的 数 
E (如 需要 报告 的 蜂窝 数量 ) 。 

1) 测量 标准 : 对 于 事件 触发 的 报告 来 说 ，E-UTRA 测量 的 标准 是 AL1、A2 A3, 
A4 和 A5。 在 RAT 之 间 的 测量 情形 中 ， 通 常 使 用 Bl 和 B2 测量 标准 。 

2) 事件 AL, 服务 蜂 窜 好 于 绝对 门限 值 。 

3) 事件 A2: 服务 蜂 窜 坏 于 绝对 门限 值 。 

4) 事件 A3: 邻近 蜂窝 偏 移 数 量 好 于 服务 蜂窝 。 

5) 事件 A4: 邻近 蜂窝 好 于 绝对 门限 值 。 

6) 事件 AS: 服务 蜂窝 坏 于 绝对 门限 值 1， 而 邻近 蜂窝 好 于 另 一 个 绝对 门限 值 2。 

7) 事件 BL. 邻近 蜂窝 好 于 绝对 门限 值 。 

8) 事件 B2: 服务 蜂 窜 坏 于 绝对 门限 值 1， 而 邻近 蜂窝 好 于 另 一 个 绝对 门限 值 2。 
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(3) 测量 标识 ”测量 标识 将 某 个 测量 对 象 与 某 个 测量 配置 绑 定 在 一 起 。 它 可 作为 
测量 报告 中 的 一 个 参考 数 。 

(4) 定量 配置 ”可 以 为 每 种 RAT ( 即 EUTRA, UTRAN, GERAN 和 cdma2000 ) 
提供 一 种 定量 配置 ， 该 配置 包含 与 每 种 测量 类 型 对 应 的 滤波 器 系数 。 

(5) WEHE Cs UE 进行 测量 的 周期 。 测 量 间隔 适用 于 进行 异 频 或 RAT 之 
间 的 测量 。 
6.6.2.8 切换 

通常 情况 下 ，eNodeB 根据 从 UE 处 接收 到 的 测量 结果 ， 来 触发 切换 过 程 。 切 换 既 
可 以 在 EUTRAN 内 部 进行 ， 又 可 以 从 其 他 RAT 切换 到 EUTRAN， 也 可 以 从 EUTRAN 
切换 到 其 他 RAT。 它 可 分 为 同 频 LTE 之 间 切 换 、 异 频 LTE 之 间 切 换 、RAT 间 切 换 到 
LTE, RAT 间 切 换 到 UTRAN, RAT 间 切 换 到 GERAN, RAT 间 切 换 到 cdma2000 系统 。 

(1) LTE 内 部 切换 MP LTE 内 部 切换 来 说 ， 源 eNodeB 和 目标 eNodeB 都 在 LTE 
系统 中 ， 含 有 移动 性 控制 (包括 切换 所 需 的 参数 ) 的 RRC 连接 重新 配置 消息 可 以 用 
作 一 条 切换 命令 。 当 源 eNodeB 和 目标 eNodeB 之 间 存 在 着 X2 接口 时 ， 源 eNodeB 通过 
X2 接口 向 目标 eNodeB 发 送 切换 请 求 消息 ， 以 完成 目标 蜂窝 的 准备 。 目 标 eNodeB 负 
责 构 建 RRC 连接 重新 配置 消息 ， 并 将 其 包含 在 切换 请 求 确认 消息 中 ， 通 过 X2 接口 发 
送 给 源 eNodeB ， 如 图 6-17 所 示 。 
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DCCH: RRC 连 接 重新 X2: 切换 请 求 确认 
配置 消 息 DAA) 4 包含 RRC 连 接 重 新 
配置 消息 ) 











接 入 ae 
图 6-17 eNodeB 之 间 切 换 的 过 程 


(2) 指向 其 他 RAT AY RAT 间 切 换 根据 UE 测量 报告 ， 源 eNodeB 能 够 确定 目标 
RAT, “AT, 在 Release 8 中 ,目标 RAT 可 以 是 UTRAN, GERAN 或 cdma2000 系统 。 
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为 了 完成 从 一 个 RAT 到 另 一 个 RAT 的 切换 ， 实 际 切换 命令 消息 是 由 目标 RAT 生成 
的 ， 并 透明 地 发 送 给 源 eNodeB 。 源 eNodeB 将 该 实际 切换 命令 作为 一 个 比特 串 包含 在 
E-UTRA 移动 性 命令 (Mobility From E-UTRA Command) 消息 中 ， 并 将 其 发 送 给 UE, 

由 于 LTE 系统 仅 支 持 分 组 业务 ， 如 果 多 模式 UE 打算 启动 CS 业务 ， 则 必须 进行 
CS 语音 回落 。 对 于 指向 UTRAN 系统 的 CS 语音 回落 ， 主 要 用 到 切换 过 程 。 对 于 指向 
GERAN 系统 的 CS 语音 回落 ， 需 要 用 到 切换 过 程 或 蜂 窜改 变 次 序 过 程 。 对 于 指向 ced- 
ma2000 系统 的 CS 语音 回落 ， 需 要 用 到 RRC 连接 释放 过 程 。 为 了 采用 RAT 之 间 切 换 
来 对 蜂窝 改变 次 序 进行 排列 ， 蜂 窜改 变 次 序 过 程 使 用 E-UTRA 移动 性 命令 (Mobility 
From E-UTRA Command) 消息 。 同 样 ， 如 果 目 标 RAT 不 支持 VoIP 业务 , 但 网 络 节 点 
支持 VoIP 业务 ， 则 可 以 进行 SR-VCC (单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 ) 切换 。 

(3) 来 自 其 他 RAT 的 RAT 间 切 换 切换 过 程 是 根据 源 RAT 系统 中 定义 的 标准 来 
触发 的 。 当 目标 eNodeB 接收 到 来 自 MME 的 S1: 切换 请 求 消息 时 ， 它 分 配 必要 的 资 
源 ， 生 成 RRC 连接 重新 配置 消息 ( = 切换 命令 ) ， 并 将 其 包含 在 S1 : 切换 请 求 确认 消 
息 发 送 给 MME。 这 样 ，RRC 连接 重新 配置 消息 将 会 通过 源 RAT 传送 给 UE. 
6.6.2.9 CS 语音 回落 

由 于 初始 LTE 部 署 可 能 不 支持 语音 业务 ，3GPP 同意 提供 一 种 方法 ， 来 为 
GERAN, UTRAN 或 cdma2000 提供 CS 语音 业务 。 

如 果 UE 使 用 CS 域 服 务 ， 则 它 必须 向 GERAN UTRAN 或 cdma2000 系统 移动 ， 
仅 当 EUTRAN 禾 盖 范围 与 GERAN、UTRAN 或 cdma2000 A ww EEA, Cs 语音 回 
落 功 能 才 是 可 用 的 。 

CS 语音 回落 基于 如 下 架构 ， 且 需要 用 到 MSC 服务 器 与 MME 之 间 的 接口 SGs， 如 
6-18 所 示 。 通 过 SGs 接口 ，UE 执行 EPC 和 IMSI 的 结合 与 分 离 过 程 。 同 时 ， 对 于 
MT CS 语音 回落 业务 ，CS 寻 呼 通 过 SGs 接口 发 送 给 MME， 最 终 发 送 给 UE, SCs 接口 
建立 在 Gs 接口 的 基础 之 上 。 
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6-18 CS 语音 回落 架构 
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SGs 接口 也 可 用 于 发 送 MO SMS 和 MT SMS。 在 这 种 情况 下 ， 不 发 生 CS 语音 回落 。 支 
持 SMS 在 SGs 接口 上 传送 是 UE, MME 和 MSC 的 强制 性 要 求 ， 它 们 支持 CS 语音 回落 ， 同 
时 还 存在 着 支持 SMS 在 SGs 接口 上 传送 、 但 不 支持 CS 语音 回落 的 UE, MME 和 MSC, 

在 基于 IMS 的 语音 可 用 之 前 ，CS 语音 回落 方案 是 一 种 临时 的 解决 方案 , 但 由 于 
它 支 持 向 LTE 的 平稳 过 渡 ， 因 而 该 方案 当前 仍然 非常 重要 。CS 语音 回落 的 本 意 是 将 
纯 PS 切换 (到 UMTS) 和 网 格 支持 的 蜂窝 改变 次 序 (到 GSM) 作为 强制 性 方案 ， 这 
些 方法 如 图 6-19 和 图 6-20 所 示 。 


四 x = wales ow’ ww’ 



























































UE eNodeB BSS MME MSC 
NAS: Ext-Servicei#2 (CS FB 指示 ) 
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6-19 ”具有 蜂窝 改变 次 序 功能 的 CS 语音 回落 
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6-20 CS 语音 回落 切换 
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对 于 输入 CS 呼叫 来 说 ，UE 不 仅 要 在 MME 处 注册 外 ， 而 且 还 要 在 CS 核心 网 注 
Wh, WAR UE 接收 到 CS 寻 呼 或 想 进 行 一 次 由 移动 用 户 发 起 的 CS 呼叫 ，UE 指示 NAS; 
外 部 服务 请 求 (NAS; Ext - Service Request) 消息 是 为 CS 语音 回落 到 MME 服务 的 。 
然后 ，MME 指示 S1: 初始 上 下 文 建立 请 求 (S1: Initial Context Setup Request) 消息 是 
针对 CS 语音 回落 (CS Fallback, CS FB) 的 。 根 据 目 标 系 统 和 目标 蜂 罕 的 能 力 ，eNo- 
deB 执行 PS 切换 或 蜂 罕 改变 次 序 过 程 ， 且 一 旦 UE 移入 到 目标 ， 它 就 开始 启动 CS 呼 
叫 建立 过 程 。 

但 是 ， 后 续 解 决 方案 假定 在 所 有 情况 下 ，RAT 间 的 移动 性 不 是 商用 网 络 部 署 的 首 
要 特征 。 因 此 ， 在 Release 8 中 ， 增 加 了 采用 重 定向 信息 的 RRC 连接 释放 作为 改进 方 
案 。 为 了 提高 采用 重 定 向 信息 方案 的 RRC 连接 释放 基本 性 能 ，Release 9 添加 了 增强 
方案 ， 使 得 为 目标 系统 提供 系统 信息 成 为 可 能 。 

表 6-1 列举 了 GSM, WCDMA 和 cdma2000 中 的 所 有 CS 语音 回落 方案 。 多 种 方案 
带 来 的 挑战 是 确保 一 个 最 初 所 有 设备 都 可 用 的 “通用 ”方案 是 非常 困难 的 ， 因 为 在 第 
一 阶段 ， 当 对 UE 进行 测试 时 ， 并 不 是 所 有 方案 都 是 可 用 的 。 

表 6-1 Release 8 和 Release 9 HAY CS 语音 回落 方案 







































































































































































目标 系统 解决 方案 标准 版 本 
使 用 重 定向 、 不 使 用 系统 信息 的 RRC 连接 释放 Release 8 
UTRAN 使 用 重 定向 和 系统 信息 的 RRC 连接 释放 Release 9 
使 用 DRB 的 PS 切换 Release 8 
使 用 重 定向 、 不 使 用 系统 信息 的 RRC 连接 释放 Release 8 
使 用 重 定向 和 系统 信息 的 RRC 连接 释放 Release9 
GSM 不 使 用 NACC 的 蜂窝 改变 次 序 Release 8 
使 用 NACC 的 蜂 帘 改 变 次 序 Release 8 
PS 切换 Release 8 
使 用 重 定 向 的 RRC 连接 释放 Release 8 
cdma2000 曾 强 型 1xCSFB Release9 
(1xRTT) 使 用 并 发 HRPD 切换 的 增强 型 1xCSFB Release9 
双 接 收 机 1xCSFB (不 使 用 重 定向 息 的 RRC 连接 释放 ) Release9 




















基于 使 用 重 定向 的 RRC 连接 释放 方案 面临 的 基本 挑战 是 可 靠 性 和 建立 CS 呼叫 所 
需 时 间 之 间 的 折 中 。 当 强迫 UE 从 目标 系统 中 的 IDLE 状态 启动 时 (如 使 用 重 定向 的 
RRC 连接 释放 ) ， 它 所 花费 的 时 间 要 比 目 标 系统 本 地 呼叫 建立 时 间 长 得 多 ， 由 于 呼叫 
建立 之 前 ，UE 与 目标 系统 没有 建立 连接 ， 因 而 通常 存在 额外 时 延 。 下 面 各 节 将 对 不 
同 CS 语音 回落 方案 进行 更 加 详细 的 描述 。 

(1) 指向 UMTS 的 CS 语音 回落 ”为 了 执行 指向 UMTS 的 CS 语音 回落 ， 采 用 重 定 
向 信息 的 RRC 连接 释放 至 少 应 当 是 尽力 而 为 解决 方案 的 ， 因 为 所 有 网 络 和 UE 将 支持 
RRC 连接 释放 过 程 。 在 该 解决 方案 中 ， 如 果 UE 通过 扩展 服务 请 求 发 送 CS 呼叫 建立 
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请 求 或 接收 CS 寻 呼 ， 则 释放 LTE 系统 中 UE 的 RRC 连接 ， 且 将 UE 重 定向 到 UMTS £ 
统 。 在 该 重 定向 信息 中 ，eNodeB 可 指示 目标 频率 。 然 后 ，UE 移动 到 目标 RAT， 并 通 
常 采用 RRC 连接 释放 中 的 频率 信息 ， 来 搜索 一 个 合适 的 蜂窝 。 一 旦 UE 发 现 合 适 的 蜂 
窝 ， 则 它 从 空闲 状态 启动 ， 获 取 必 要 的 系统 信息 块 以 接 入 蜂窝 。 这 是 Release 8 中 基本 
的 重 定 问 解 决 方案 ， 如 图 6-21 所 示 。 系 统 信息 块 的 采集 时 间 可 能 会 很 长 ， 这 取决 于 系 


统 信息 块 调度 实现 方案 以 及 系统 信息 块 的 大 小 。 
1. 经 由 LTE 的 CS 
寻 呼 


建立 


图 6-21 采用 包含 重 定向 信息 的 RRC 连接 释放 ， 实 现 指向 UMTS 的 CS 语音 回落 





















2 .包含 重 定 向 信息 的 
RRC 连 接 释 放 





3. 测 量 并 接 
入 蜂窝 





如 果 系 统 信息 调度 方式 科学 ， 且 系统 信息 块 结构 紧凑 ， 则 获取 目标 系统 中 的 系统 
言 息 块 会 相对 较 快 。 但是， 事实 并 非 总 是 如 此 ， 在 某 些 实现 过 程 中 ， 系 统 信 息 调度 效 
率 不 高 ， 因 而 系统 信息 块 获 取 时 间 甚 至 会 超过 2s。 因 此 ， 在 Release 9 增强 方案 中 ， 支 
持 eNodeB 为 UTRAN 提供 处 于 空闲 状态 UE 需要 获取 的 、 用 于 接 人 最 多 16 个 蜂窝 所 需 
的 系统 信息 块 (SIB1、SIB3 、SIB7 and SIB11) ， 这 样 当 蜂窝 选择 完成 后 (假定 信息 是 
准确 的 ) UE 可 以 忽略 系统 信息 块 获 取 过 程 。 由 于 eNodeB 可 以 为 多 个 蜂窝 提供 系统 
言 息 ， 因 而 eNodeB 可 以 跳 过 源 端的 安全 激活 和 测量 过 程 ， 因 而 在 对 可 靠 性 影响 不 大 
的 情况 下 ， 加 快 了 源 端的 重 定向 准备 过 程 。 但 是 ， 当 eNodeB 必须 拥有 最 新 的 UTRAN 
系统 信息 时 ， 这 可 能 要 求 网 络 节点 (eNodeB、RNC 和 SGSN) 内 提供 新 功能 。 对 于 
UMTS 来 说 ， 最 有 效 的 CS 语音 回落 解决 方案 是 PS 切换 。 在 LTE 中 ， 当 安全 被 激活 
后 ， 随 着 默认 承载 的 建立 ，PS 切换 通常 可 用 于 CS 语音 回落 。 通 常情 况 下 ， 由 于 默认 
承载 是 非 GBR 承载 ， 因 而 在 目标 系统 中 拥有 默认 承载 不 需要 预 留任 何 资源 。 由 于 可 
靠 性 的 原因 ， 通 常 根据 测量 结果 ， 选 择 用 于 PS 切换 的 目标 蜂窝 。 但是， 如 果 部 署 是 
有 保证 的 ， 则 也 可 以 执行 盲 切换 以 减 小 CS 语音 回落 延迟 。 根 据 UE 必须 测量 的 频率 数 
E, 测量 过 程 中 可 能 会 出 现 延迟 。 当 PS 切换 过 程 完 成 后 ，UE 已 经 与 目标 蜂窝 建 立 连 
接 ， 这 使 得 该 过 程 比 其 他 类 型 的 重 定向 明显 快 得 多 。 在 Release 9 中 ,“ 纯 信 令 无 线 承 
#ü PS 切换 ”最 初 包含 在 规范 中 ， 但 后 来 被 删除 以 确保 CS 语音 回落 方案 的 最 小 化 。 

(2) 指向 GSM 的 CS 语音 回落 ”与 指向 UMTS 的 CS 语音 回落 类 似 ， 对 于 指向 
GSM 的 CS 语音 回落 来 说 ， 采 用 重 定向 信息 的 连接 释放 至 少 是 尽力 而 为 的 解决 方案 。 
在 该 解决 方案 中 ，LTE 系统 中 的 UE RRC 连接 被 释放 ， 且 将 UE 重 定 向 到 GSM 系统 ， 
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以 建立 类 似 CS 业务 的 指向 UMTS 的 CS 语音 回落 。 在 这 种 重 定向 信息 中 ，eNodeB 可 指 
示 目 标 频率 。 然 后 ，UE 移动 到 目标 RAT， 并 搜索 合适 的 蜂窝 ， 它 从 空闲 状态 启动 ， 
并 获取 必要 的 系统 信息 块 以 接 入 蜂窝 。 在 对 可 靠 性 影响 不 大 的 情况 下 ， 采 用 Release 9 
增强 方案 ，eNodeB 可 以 包含 一 个 最 多 32 个 CSM 蜂窝 的 系统 信息 块 选择 集 ， 以 避免 
LTE 端的 测量 过 程 ， 从 而 减 小 延迟 ， 如 网 6-22 所 示 。 

















2. 包 含 重 定向 和 系统 信息 的 
RRC 连 接 释 放 
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3. 选 择 蜂窝 并 使 用 


可 用 的 系统 信息 


图 6-22 采用 包含 重 定向 信息 和 系统 信息 的 RRC 连接 释放 ， 实 现 指向 GSM 的 CS 语音 回落 








除了 包含 重 定向 信息 的 RRC 连接 释放 ， 蜂 窜改 变 次 序 和 PS 切换 也 可 用 于 CS 语 
音 回 落 。 为 了 执行 蜂 窒 改变 次 序 或 PS 切换 ，eNodeB 发 送 相同 的 消息 一 一 从 E-UTRA 
移动 的 命令 消息 。 但 是 ， 消 息 的 内 容 因 用 途 的 不 同 而 有 所 不 同 。UE 行为 也 不 同 。 在 
蜂窝 改变 次 序 的 情形 中 ，UE 移动 到 目标 GERAN 蜂窝 ， 并 从 空闲 状态 启动 。 如 果 使 用 
了 NACC， 则 eNodeB 在 从 E-UTRA 移动 的 命令 消息 中 ,为 GERAN 提供 系统 信息 块 ， 
且 UE 能 够 跳 过 系统 信息 块 获取 步骤 。 如 果 从 上 -UTRA 移动 的 命令 消息 用 于 PS 切换 ， 
则 与 UTRAN 中 的 情形 一 样 ， 目 标 GERAN 蜂窝 准备 在 切换 准备 期 间接 受 UE， 且 成 功 
切换 之 后 ，UE 在 目标 CERAN 蜂 窒 中 仍然 处 于 连接 状态 。 

与 UMTS 中 的 情形 相同 ， 当 UE 测量 结束 、 选 择 目 标 蜂窝 或 在 不 进行 测量 过 程 的 
情况 下 执行 盲 切换 后 ， 可 以 执行 三 种 方案 ， 如 果实 际 部 署 允 许 这 么 做 的 话 。 

最 有 效 的 指向 GSM 的 CS 语音 回落 方案 是 PS 切换 。 但 是 ，PS 切换 尚未 在 GERAN 
网 络 中 广泛 部 署 。 因 此 ，3GPP 决定 将 蜂窝 改变 次 序 作为 指向 GSM 的 强制 性 CS 语音 
回落 方案 。 另 一 种 方法 是 UE 能 力 信 令 通知 网 络 。 

(3) 指向 cdma2000 系统 的 CS 语音 回落 3GPP 标准 已 经 定义 了 指向 cdma2000 £ 
统 (1xRTT 系统 ) 的 CS 语音 回落 机 制 ， 也 称 为 1xCSFB。 与 指向 3GPP 系统 的 CS 语音 
回落 类 似 ，UE 发 起 NAS 信 令 ， 以 支持 CS 域 业 务 的 传输 ， 且 MME 向 eNodeB 指示 所 
需 的 CS 语音 回落 。 因 此 ，eNodeB 根据 网 络 支持 和 UE 能 力 ， 执 行 如 下 指向 1xRTT 的 
CS 语音 回落 过 程 中 的 一 种 : 

1) 采用 指向 1xRTT 的 重 定向 信息 (Release 8 中 的 基本 机 制 ) 的 RRC 连接 释放 ， 
是 默认 的 过 程 ， 且 在 执行 包含 重 定向 信息 的 RRC 连接 释放 之 前 ，eNodeB 可 以 请 求 来 
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AF UE 的 1xRTT 测量 结果 。 

2) 增强 型 1xCSFB: 1xRTT 切换 信 令 通过 UE 和 1xRTT 网 络 之 间 的 隧道 进行 传输 。 
eNodeB 发 送 一 条 从 EUTRA 切换 准备 请 求 消息 ， 来 触发 UE 发 送 包含 1xRTT 专用 信息 
的 上 行 链 路 切换 准备 传输 消息 ， 该 消息 被 传送 到 1xRTT 网 络 。 来 自 于 1xRTT 网 络 的 响 
应 触发 eNodeB 发 送 一 条 包含 1xRTT 信道 分 配 消息 的 从 EUTRA 移动 命令 消息 。 基 于 该 
AEA, UE 获取 1xRTT 网 络 中 的 一 条 业务 信道 。 

双 接 收 机 1xCSFB: 不 包含 重 定向 信息 的 RRC 连接 释放 。 在 这 种 情况 下 ，eNodeB 
发 送 一 条 不 包含 重 定向 信息 的 RRC 连接 释放 消息 ， 然 后 UE 在 1xRTT 网 络 中 执行 正常 
的 1xCS 呼叫 发 起 或 终止 流程 。 

eNodeB 通告 它 支 持 系统 信息 块 8 (SIB8) 中 的 每 种 指向 1xRTT 系统 的 CS 语 
落 机 制 。 为 了 发 起 或 终止 1xRTT 网 络 中 的 CS 业务 ， 支 持 1xCSFB 功能 的 终端 可 能 
iit E-UTRAN 在 1xRTT 网 络 中 进行 预 注册 。 预 注册 仅 适 用 于 包含 重 定 向 信息 的 RRC 
连接 释放 或 增强 型 1xCSFB 机 制 。 基 于 系统 信息 块 8 (SIB8) 中 的 1xRTT 预 注册 参数 ， 
UE 确定 是 否 需 要 进行 预 注册 。UE 从 eNodeB 处 获取 必要 信息 ， 以 执行 1xRTT 预 注 册 
过 程 。 如 果 需 要 的 话 ，UE 负责 执行 预 注册 过 程 。 预 注册 不 适用 于 双 接 收 机 1xCSFB， 
因为 UE 采用 正常 的 1xCS 注册 过 程 ， 直 接 在 1xRTT 网 络 中 进行 注册 。 
6.6.2.10 eNodeB 之 间 的 上 下 文 转移 

在 切换 准备 期 间 ， 源 eNodeB 应 当 将 UE 的 上 下 文 转移 给 目标 eNodeB， 这 样 目 标 
eNodeB 能 够 顾及 到 源 蜂 窝 的 配置 ， 且 切换 命令 中 可 以 仅 包含 与 源 配 置 不 同 的 部 分 。 
这 些 不 同 部 分 包括 AS 配置 、RRM 配置 和 AS 上 下 文 。AS 配置 包括 通过 RRC 消息 交换 
来 实现 的 UE AS 配置 。RRC 消息 交换 实例 包括 测量 配置 、 无 线 资源 配置 、 安 全 配置 、 
源 蜂窝 的 系统 信息 和 UE ID, RRM 配置 包括 与 UE 有 关 的 RRM 信息 。AS 上 下 文 包括 
重建 所 需 的 UE 无 线 接 入 能 力 和 信息 。 
6.6.2.11 网 络 与 UE 之 间 的 NAS 直接 消息 转移 

NAS 消息 主要 是 通过 专用 RRC 消息 进行 转移 的 ， 即 下 行 链 路 (Downlink, DL) 
言 息 转 移 和 上 行 链 路 (UL) 信息 转移 。 但是， 在 承载 建立 期 间 ， 需 要 通过 RRC 连接 
完成 消息 和 RRC 连接 重新 配置 消息 来 转移 必要 的 NAS 消息 。 
6.6.2.12 UE 能 力 转移 

UE 可 以 通过 NAS 消息 直接 将 NAS UE 能 力 (如 UE 安全 能 力 ) 直接 转移 给 MME, 
在 初始 UE 上 下 文 建立 期 间 ，NAS 消息 是 转发 给 eNodeB 的 。 由 于 UE 能 力 除 了 LTE 能 
力 之 外 ， 还 可 能 包括 UTRAN 和 GERAN 能 力 ， 因 而 信息 量 可 能 相当 大 。 为 了 降低 空中 
接口 在 由 RRC_IDLE 模式 到 RRC_CONNECTED 模式 过 渡 期 间 的 开销 ，MME 还 要 有 存 
fik UE AS 的 能 力 ， 并 在 初始 UE 上 下 文 建立 期 间 ， 将 其 提供 给 eNodeB。 但 是 , 在 RRC 
_IDLE 或 MME 不 具备 合法 的 UE AS 能 力 期 间 ， 如 果 UE AS 能 力 发 生 了 变化 ，MME 将 
无 法 在 初始 UE 上 下 文 设置 期 间 提供 UE AS 能 力 ，eNodeB 将 直接 从 UE 处 获取 UE AS 
能 力 ， 如 图 6-23 所 示 。 
6.6.2.13 一般 错误 处 理 

在 UTRAN RRC "F, XF DCCH 消息 中 各 种 错误 的 处 理 情况 已 经 规定 得 比较 全 面 
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DCCH: UE 能 力 信息 


图 6-23 UE 能 力 转移 过 程 


T. BÆ, XF LTE 来 说 ， 目 前 还 不 希望 由 于 规定 网 络 错误 (如 ASN. 1 错误 ) 情况 
处 置 ， 而 导致 复杂 性 提高 。 这 样 ， 在 标准 中 只 规定 了 针对 特别 重要 过 程 的 错误 处 理 ， 
而 没有 规定 其 他 过 程 的 错误 处 理 。 举 例 来 说 ， 当 RRC 连接 重新 配置 消息 包含 一 个 
ASN. 1 错误 或 完整 性 保护 失效 ， 则 UE 将 开始 启动 RRC 连接 重建 过 程 ， 如 图 6-24 所 
示 。 但 对 于 其 他 故障 响应 消息 未 定义 的 错误 情况 ，UE 可 能 会 忽略 该 消息 。 同 样 ， 
RRC 连接 重建 过 程 用 于 从 无 线 链 路 故障 中 恢复 过 来 。 
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CCCH: RRC 连 接 重 








DCCH: RRC 连 接 重建 完成 


图 6-24 RRC 连接 重建 过 程 





6.6.3 ” 自 优 化 一 一 驱动 测试 最 小 化 


作为 LTE 系统 自 配 置 和 自 优 化 解决 方案 框架 的 一 部 分 ，Release 10 FEL HFK 
动 测试 最 小 化 功能 流程 方面 进行 了 增强 。 该 功能 的 关键 是 增强 UE 的 测量 结果 采集 和 
报告 能 力 ， 以 取代 采用 传统 驱动 测试 方法 来 采集 测量 数据 。 无 论 是 在 成 本 方面 ， 还 是 
在 降低 由 此 产生 的 二 氧化 碳 排放 量 方面 ， 避 免 驱动 测试 都 是 有 益 的 。Release 10 功能 
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如 下 1 : 

1) MDT 记录 测量 。 它 是 指 在 空闲 模式 进行 的 测量 。 网 络 将 对 UE 进行 配置 ， 以 
在 空闲 模式 操作 期 间 收集 测量 结果 。UE 将 收集 测量 结果 ， 当 后 期 建立 连接 时 ，UE 将 
指示 这 些 结果 是 可 用 的 ， 以 支持 网 络 获取 收集 的 数据 。 可 以 通过 时 间 惟 和 可 能 的 位 置 
言 息 对 测量 结果 进行 增强 。 一 个 MDT 空闲 模式 操作 实例 如 图 6-25 所 示 。 




































































É jt UE? 
1 显示 获取 测量 < Teast 
结果 的 需求 ww 与 维护 系统 


P ca 
2. 获 取 MDT \ A A 
测量 配置 ==== === 
= 人 eNodeB / eNodeB 


NodeB = 3 显示 记录 可 用 
7 性 ， 在 eNodeB 


(=) ery] a 
I RUE a 请 求 时 报告 
UE 


图 6-25 ”空闲 模式 中 的 记录 模式 MDT 











2) MDT 的 即时 测量 。 在 这 种 情况 下 ,测量 收集 在 正常 的 连接 模式 中 进行 ， 如 果 
位 置信 息 可 用 的 话 ， 则 可 以 采用 位 置信 息 进行 增强 ， 而 时 间 戳 本 身 来 自 于 接收 信息 的 
网 络 端 。 无 线 链 路 故障 (RLF) 报告 已 经 得 到 增强 ， 它 包括 位 置信 息 以 及 诸如 当 RLF 
发 生 时 UE 的 移动 方向 等 可 选 信息 。 显 而 易 见 ， 其 中 的 一 些 信息 与 当 事 件 发 生 时 是 否 
激活 位 置 解决 方案 有 关 。 

设计 中 的 关键 问题 是 支持 运营 商 在 检测 到 问题 的 区 域 定 义 额 外 的 报告 机 制 ， 且 不 
会 为 检测 到 性 能 处 于 正常 水 平 的 区 域内 的 网 络 增加 额外 负担 。 作 为 控制 平面 的 一 部 
分 ， 该 操作 还 支持 对 UE 和 eNodeB 处 的 可 用 信息 进行 顺利 合并 。 正 如 第 7 童 所 描述 
的 ， 对 于 自 配置 和 自 优 化 来 说 ， 存 在 影响 RRC 规范 的 增强 过 程 ， 如 那些 用 于 支持 自 
动 邻 居 关系 的 测量 过 程 。 



























































6.7 X2 接口 协议 


正如 第 3 章 所 讲 的 ,在 LTE 系统 中 ，eNodeB 之 间 拥 有 X2 接口 。 虽 然 通常 被 画 成 
eNodeB 之 间 的 一 条 直线 连接 ， 但 X2 是 一 种 逻辑 接口 ， 它 通过 与 S1 接口 相同 的 传输 
连接 ， 被 路 由 到 站 点 。X2 接口 控制 平面 和 用 户 平 面 协议 栈 如 图 6-26 所 示 ， 这 一 点 我 
们 已 经 在 第 3 章 进行 了 介绍 。X2 是 一 种 开放 接口 ， 它 与 WCDMA 中 的 Iur 接口 类 似 。 
通常 情况 下 ，X2 接口 仅 适用 于 控制 平面 信息 ， 但 它 与 切换 有 关 ， 它 可 以 临时 用 作用 
户 数据 转发 。 用 户 平面 和 控制 平面 X2 接口 协议 栈 的 主要 区 别 是 ，eNodeB 之 间 的 控制 
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平面 信息 传输 用 到 了 流 控制 传输 协议 (SCTP)。SCTP 支持 控制 平面 信息 在 eNodeB 之 
间 进 行 可 靠 传输 ， 而 对 于 数据 转发 ， 采 用 用 户 数据 报 协议 (UDP) 就 可 以 了 。 正 如 第 
3 章 所 讲 的 ，X2 应 用 协议 (X2P) 包括 与 无 线 有 关 的 信 令 ， 而 GPRS 隧道 协议 是 用 于 
用 户 平面 的 (GTP-U) 。 该 协议 也 可 用 于 在 S1 接口 中 进行 用 户 数据 处 理 。 






































X2 控 制 平面 X2 用 户 平面 














图 6-26 X2 接口 用 户 和 控制 平面 协议 栈 








X2AP' “功能 包括 : 

1) 针对 LTE 内 部 移动 性 的 移动 性 管理 功能 ， 详 细 内 容 参 见 第 7 章 。eNodeB 之 间 
的 切换 消息 是 通过 X2 接口 进行 传输 的 。 

2) 通过 提供 不 同 eNodeB 之 间 的 资源 状态 、 过 载 和 流量 状态 信息 ， 负 载 管理 功能 
支持 蜂窝 间 的 干扰 协调 技术 。 

3) X2 接口 的 建立 和 重新 设置 。 

4) 包含 特殊 或 一 般 错误 情况 的 错误 处 理 。 


6.7.1 X2 接口 的 切换 


在 进行 LTE 内 部 切换 时 ，X2 发 挥 着 关键 作用 。 源 eNodeB 将 使 用 X2 接口 ， 向 目标 
eNodeB 发 送 切换 请 求 (Handover Request) 消息 。 正 如 第 6 章 所 讲 的 ， 如 果 当 前 的 两 个 
eNodeB 之 间 不 存在 X2 接口 ， 则 在 完成 切换 前 ， 需 要 启动 建立 X2 接口 的 过 程 。 切 换 请 
求 (Handover Request) 消息 要 求 目 标 eNodeB 预 留 资 源 ， 假 定 资源 已 被 发 现 ， 则 它 会 发 
送 切换 请 求 确认 (Handover Request Acknowledgement) 消息 ， 如 图 6-27 所 示 。 





源 eNodeB 目标 eNodeB 
ep) 
— X2 接 口 cartel 





切换 请 求 确认 


6-27 X2 接口 上 的 X2 切换 准备 
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切换 请 求 (Handover Request) 消息 提供 了 许多 不 同 的 信息 元 (有 些 是 可 选 的 ) ， 
例如 : 

1) 请 求 进行 切换 的 SAE 承载 。 

2) 切换 约束 条 件 列表 ， 它 可 能 会 限制 UE 进行 的 切换 。 

3) 如 果 UE 历史 信息 采集 功能 可 用 的 话 ， 则 消息 中 包含 UE 已 连接 的 、 先 前 访问 
过 的 蜂窝 。 当 目标 eNodeB 得 到 服务 eNodeB 过 去 如 何 发 生变 化 的 消息 时 ， 上 述 消 息 在 
避免 不 同 蜂窝 间 的 乒乓 效应 中 非常 有 用 。 这 样 ， 人 们 就 可 以 采取 有 效 措施 ， 来 对 反复 
无 常 的 频繁 变化 进行 限制 。 考 虑 到 WCDMA 和 LTE 具有 类 似 的 扁平 结构 ，WCDMA 
Release 8 中 也 包含 类 似 信息 。 

发 送 切换 请 求 (Handover Request) 消息 后 ，eNodeB 将 启动 定时 絮 ， 且 如 果 接 收 

不 到 响应 ,切换 准备 过 程 将 被 取消 〈 且 会 向 目标 eNodeB 发 送 一 个 定时 器 过 期 的 指示 
言 息 ) 。 因 此 ， 也 需要 一 条 切换 取消 (Handover Cancel) 消息 ,来 取消 正在 进行 的 切 
换 过 程 。 

切换 请 求 确 认 (Handover Request Acknowledge) 消息 除了 包含 目标 eNodeB 能 够 满 
E (至 少 是 部 分 满足 ) SAE 载体 切换 请 求 的 信息 外 ， 还 包括 其 他 信息 。 这 些 信 息 
包括 : 

1) 针对 每 个 SAE 承载 的 GTP 隧道 信息 ， 用 于 支持 上 行 链 路 和 下 行 链 路 PDU 的 传 
送 ; 

2) 可 能 存在 未 被 认可 的 SAE 承载 ; 

3) 含有 切换 信息 (实际 RRC 连接 重新 配置 消息 ) 的 透明 容器 ， 正 如 第 6.6.2.8 
节 所 讲 的 ， 源 eNodeB 将 把 该 切换 信息 发 送 给 UE， 且 该 信息 可 以 作为 切换 命令 使 用 ， 
这 一 点 我 们 将 在 第 7 章 中 进行 介绍 。 

SN a Number, FRIIS) 状态 传输 过 程 主要 用 于 提供 每 个 SAE 承载 的 状态 信 
息 ， 这 些 信息 将 被 传输 给 eNodeB 。 上 行 链 路 和 下 行 链 路 方向 的 PDCP-SN 和 HFN 已 经 
提供 给 使 用 状态 表示 的 SAE 承载 。 当 源 eNodeB 停止 在 下 行 链 路 分 配 新 的 PDCP SN, 
且 停止 通过 S1 接口 向 EPC 转发 数据 时 ， 将 会 发 生 上 述 情况 。 

UE 上 下 文 释 放 消 息 发 送 给 源 eNodeB ， 告 知 它 UE 的 “控制 点 ”目前 已 移 至 目标 
eNodeB, H.W eNodeB 已 释放 了 所 有 资源 。 


6.7.2 负载 管理 


在 Release 8 中 ， 规 定 了 3 种 不 同 的 测量 值 ， 以 支持 X2 接口 上 的 标准 负载 控制 和 
干扰 管理 操作 。 这 些 指示 分 别 是 : 

1) 在 发 送 端 ， 存 在 发 射 功率 电 平 指 示 ， 即 采用 相对 窄带 发 射 功率 (Relative Nar- 
rowband Transmission Power, RNTP) 的 形式 来 表示 。 

2) 在 接收 端 ， 存 在 接收 干扰 电 平 和 干扰 灵敏 度 。 

所 有 这 些 值 需要 在 每 个 带宽 为 180kHz 的 物理 资源 块 (PRB) 上 进行 测量 /估计 。 
接收 干扰 电 平 测量 值 (更 确切 地 说 ， 指 示 值 ) 需要 在 X2 接口 上 进行 测量 ， 如 图 6-28 
所 示 。 
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上 行 链 路 接收 带宽 





图 6-28 在 X2 接口 处 测量 干扰 电 平 


在 下 行 链 路 方向 ， 每 个 PRB 的 发 射 功 率 指示 值 有 助 于 实现 不 同 eNodeB 之 间 的 干扰 
协调 。 接 收 到 上 行 链 路 (UL) 高 干扰 指示 值 信息 元 (Information Element, IE) 的 eNo- 
deB ， 应 避免 对 那些 位 于 邻近 eNodeB 中 、 干 扰 电 平 高 的 PRB 上 的 蜂窝 边缘 用 户 (Cell 
Edge User, CEU) 进行 调度 。 每 个 PRB 上 的 发 射 功 率 测量 方法 过 程 如 图 6-29 所 示 。 


高 于 门限 值 的 PRB 
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wy Same (ep 


=== =: == k> 
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1 个 PRB 的 带宽 为 180kHz 


图 6-29 X2 接口 上 测量 的 发 射 功 率 测量 值 与 门限 值 








6.8 对 RRC ASN. 1 协议 定义 的 理解 © 


在 本 节 中 ,我 们 会 详细 讨论 RRC 协议 的 定义 ， 它 采用 抽象 语法 符号 1 
(ASN. 1) 5 来 进行 定义 。 我 们 将 对 RRC 定义 中 采用 的 ASN. 1 主要 思路 进行 介绍 ， 并 
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对 消息 结构 进行 概述 。 本 节 还 将 讨论 更 多 诸如 RRC 扩展 机 制 等 高 级 问题 。 本 节 以 教 
程 的 形式 进行 编写 ， 并 从 3GPP RRC 协议 规范 "提取 部 分 实例 ， 在 ASN. 1 出 现时 ， 
来 解释 ASN. 1 相关 概念 。 需 要 注意 的 是 ，ASN. 1 也 可 与 LTE 系统 中 (Hl X2 协议 和 S1 
协议 中 ) 的 其 他 接口 结合 使 用 。 


6. 8.1 ASN.1 介绍 


ASN. 1 是 一 种 用 于 规定 协议 定义 的 国际 标准 化 符号 。 它 支持 不 考虑 实际 所 选 传输 
消息 编码 规则 的 情况 下 ， 对 协议 的 消息 结构 进行 设计 。 然 后 ， 可 以 通过 在 针对 基于 
ASN. 1 的 协议 制定 的 多 种 标准 化 编码 规则 所 ”中 选择 一 种 编码 规则 ， 来 对 实际 编码 
(或 传输 的 比值 ) 进行 定义 。 这 种 从 编码 中 得 到 的 语法 分 离 为 ASN. 1 提供 了 一 些 关键 
优势 。 首 先 ， 对 于 标准 化 的 编码 规则 来 说 ， 它 支持 为 基于 ASN. 1 的 协议 自动 生成 编码 
器 和 解码 器 (CoDec)。 这 种 自动 生成 过 程 不 仅 节 省 了 大 量 开发 时 间 ， 而 且 由 于 CoDec 
是 由 工具 生成 的 ， 而 不 是 手工 生成 的 ， 因 而 消除 了 错误 的 一 个 主要 来 源 。 在 要 求 不 同 
公司 的 网 元 和 移动 设备 必须 互通 的 类 似 LTE 的 系统 中 ， 这 是 一 个 主要 优势 。 这 种 分 离 
的 另 一 个 潜在 优势 是 ， 对 于 给 定 协议 来 说 ， 它 能 够 轻松 改变 协议 所 用 的 编码 规则 集 。 
RRC 协议 采用 分 组 编码 规则 (Packed Encoding Rule, PER) "9, PER 的 主要 特性 是 为 
消息 提供 一 种 非常 紧凑 的 编码 规则 。 这 种 紧凑 编码 规则 是 非常 重要 的 ， 因 为 移动 通信 
系统 可 用 的 空中 接口 带宽 非常 有 限 。 在 RRC 的 情形 中 ， 我 们 需要 支持 采用 早期 LTE 
标准 版 本 的 传统 网 元 和 移动 设备 ， 改 变 编 码 规则 的 能 力 就 成 为 一 个 问题 ， 但 是 这 种 确 
保 前 向 和 后 向 兼容 性 的 需求 重点 关注 ASN.1 的 另 一 种 主要 优势 ， 即 内 置 的 扩展 机 制 。 
最 后 ，ASN. 1 的 使 用 支持 在 TICN -358 LTE 测试 规范 中 直接 使 用 协议 规范 ， 这 与 那 
些 由 3GPP 开发 的 LTE 测试 规范 一样。 下 面 各 节 支 持 读者 理解 RRC 协议 定义 ， 包 
括 具 有 临界 扩展 和 非 临界 扩展 的 扩展 机 制 问题 。 


6.8.2 RRC 协议 定义 


通常 情况 下 ，ASN. 1 协议 规范 是 在 一 个 或 多 个 独立 的 文本 模块 中 进行 定义 的 。 在 
RRC 的 情形 中 心 ] ， 规 范 是 以 不 同 的 方式 记录 的 。 我 们 不 是 将 规范 定义 为 一 个 连续 模 
块 ， 而 是 将 ASN. 1 源 分 解 为 一 系列 分 布 在 第 6.2、 第 6. 3 和 第 6.4 节 中 的 片段 。 这 意 
味 着 RRC 标准 文档 无 法 被 标准 的 ASN. 1 工具 直接 使 用 9 。 

第 一 个 来 自 于 RRC 标准 的 ASN. 1 片段 见 表 6-2。 第 一 件 需要 注意 的 事情 是 如 何 识 
别 ASN.1 片段 。 标 准 中 的 每 个 片段 都 用 突出 的 背景 颜色 标识 出 来 ， 且 分 别 以 
“— ASN1START” 和 “- ASN1STOP” 开 始 和 结束 。 在 ASN. 1 中 ， 该 片段 使 用 EUTRA - 
RRC — Definitions, Xf ASN. 1 模块 的 开始 部 分 进行 了 简单 定义 。 然 后 ， 将 实际 ASN. 1 
定义 置 于 BEGIN 和 用 于 表示 模块 结束 的 最 终 END 之 间 。 这 个 小 实例 还 强调 了 ASN.1 
语言 的 几 个 问题 ， 首 先是 ASN. 1 关键 字 通 常 大 写 ， 其 次 是 ASN. 1 评论 以 “--” 模 式 开 

































































































































































晶 ”使 用 一 般 的 ASN.1 工具 时 ， 下 面 的 步骤 是 必要 的 。 首 先 将 标准 文档 存储 为 ASCI 文件 ， 然 后 将 除 
ASN. 1 片段 以 外 的 所 有 文本 行 剥离 出 来 。 
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始 ， 最 后 是 赋值 符号 是 “:: =", 
表 6-2 来 自 于 RRC ASN.1 协议 规范 的 第 一 个 代码 片段 
--ASN1START 
EUTRA-RRC-Definitions DEFINITIONS AUTOMATIC TAGS ::= 
BEGIN 


--ASNISTOP 


6.8.2.1 高 级 结构 

在 最 高 级 ，RRC ASN. 1 协议 结构 遵循 第 6. 3. 1 节 中 介绍 的 逻辑 信道 ， 图 6-6 和 6- 
7 对 该 信道 进行 了 描述 。 对 于 每 条 逻辑 信道 一 一 CCCH (上 行 链 路 ) DCCH (上 行 链 
路 ) CCCH (下 行 链 路 ) DCCH (下 行 链 路 ) BCCH 和 PCCH， 存 在 一 种 已 定义 的 
顶级 数据 类 型 ， 它 代表 信道 上 可 能 存在 的 消息 。 为 清晰 起 见 ， 将 BCCH 分 为 两 种 数据 
类 型 : 针对 广播 信道 消息 的 BCCH-BCH 和 针对 映射 到 下 行 链 路 共享 信道 的 信息 的 
BCCH-DL-SCH。 对 于 每 种 逻辑 信道 类 型 ， 其 结构 是 相同 的 ， 表 6-3 给 出 了 下 行 链 路 
CCCH 的 一 个 实例 。ASN. 1 片段 包含 两 种 类 型 定义 。 在 顶级 ， 定义 了 DL-CCCH-Mes- 
sage 类 型 。 该 类 型 采用 SEQUENCE 关键 字 ， 该 关键 字 主 要 用 于 指定 由 某 个 域内 左 波形 
括号 和 右 波形 括号 分 割 的 域 连续 序列 ， 并 用 逗号 进行 分 隔 (如果 有 必要 )。 在 这 种 情 
况 下 ， 定 义 仅 包含 一 个 具有 名 称 消息 的 域 序列 。 该 域 的 类 型 是 DL-CCCH-MessageType， 
且 在 这 个 字段 的 第 二 种 定义 中 对 该 类 型 进行 了 规定 。 需 要 注意 的 是 ， 正 如 这 个 实例 所 
描述 的 ， 在 ASN. 1 规范 中 ,存在 字母 的 一 种 通用 规则 ， 即 域名 必须 以 小 写字 母 开 头 ， 
类 型 必须 以 大 写字 母 开头 。 


表 6-3 Release 9 DL-CCCH 逻辑 信道 消息 类 型 































































































--ASN1ISTART 
DL-CCCH-Message ::= SEQUENCE { 
message DL-CCCH-MessageType 
} 
DL-CCCH-MessageType ::= CHOICE { 
eal CHOICE { 
rrcConnectionReestablishment RRCConnectionReestablishment, 
rrcConnectionReestablishmentReject RRCConnectionReestablishmentReject, 
rrcConnectionReject RRCConnectionReject, 
rrcConnectionSetup RRCConnectionSetup 


Da 
messageClassExtension SEQUENCE {} 
} 


--ASN1STOP 
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DL-CCCH-MessageType 定义 使 用 了 关键 字 CHOICE, ASN. 1 构造 函数 可 用 于 定义 
替代 方案 。 这 些 蔡 代 方 案 是 一 组 在 左 波形 括号 和 右 波 形 括号 内 指定 的 域 集合 。 当 发 送 
或 接收 该 规范 的 实际 消息 时 ， 它 包含 这 些 替 代 方 案 中 的 一 种 。 由 此 可 见 ，DL-CCCH- 
MessageType 可 能 包含 cl 域 或 messageClassExtension。 如 果 选 择 分 支 cl ， 则 该 类 型 将 包 
AE CHOICE 中 定义 的 4 种 消息 类 型 之 一 。 

如 前 所 述 ， 所 有 催 辑 信道 类 型 的 定义 方式 非常 类 似 ， 最 级 的 类 型 是 一 种 包含 一 个 
域 的 简单 SEQUENCE ， 使 用 这 种 通过 CHOICE 定义 的 域 类 型 ,能够 为 逻辑 信道 分 解 可 
能 的 信道 类 型 之 一 。 显 而 易 见 ， 该 定义 存在 一 些 目前 还 没有 解释 的 其 他 问题 ， 如 外 部 
CHOICE 和 空 SEQUENCE 。 这 些 结构 我 们 将 在 与 扩展 机 制 有 关 的 下 一 小 节 中 进行 解释 。 
6.8.2.2 RRC 扩展 机 制 

随 着 3GPP 标准 化 组 织 发 布 的 每 一 版 新 标准 ，RRC 协议 正在 稳定 演进 。 为 了 确保 
后 向 和 前 向 兼容 性 〈 使 用 老 版 本 RRC 协议 的 LTE 设备 能 够 与 采用 最 新 版 本 协议 的 
LTE 设备 协同 工作 ) ， 我 们 需要 认真 处 理 协议 的 演进 问题 。 在 RRC 协议 规范 中 ， 存 在 
针对 协议 演进 的 两 种 截然 不 同 的 扩展 机 制 : 临界 扩展 和 非 临界 扩展 。 在 概念 上 ， 两 种 
机 制 的 区 别 在 于 : 在 临界 扩展 中 ， 现 有 定义 实际 上 完全 被 新 定义 所 取代 ， 而 在 非 临界 
扩展 的 情形 中 ， 现 有 定义 只 有 部 分 被 取代 ， 或 对 定义 进行 简单 的 扩展 。 在 这 两 种 情形 
中 ， 特 定 ASN. 1 结构 中 的 “钩子 ”一 定位 于 协议 的 初始 版 本 中 ， 以 支持 在 未 来 版 本 
中 对 协议 的 某 个 给 定位 置 进行 扩展 。 

(1) 临界 扩展 #2 6-3 给 出 了 DL-CCCH 逻辑 信道 类 型 定义 中 的 一 种 临界 扩展 
实例 ， 其 中 类 型 定义 中 的 外 部 CHOICE 给 出 了 两 种 方案 : cl 或 messageClassExten- 
sion。 在 当前 的 RRC 协议 版 本 中 ， 该 CHOICE 通常 采用 cl 方案 。 但 是 ， 如 果 在 未 来 
某 个 时 候 ， 需 要 对 信道 类 型 定义 进行 临界 扩展 ， 则 可 将 CHOICE 设置 为 messageClas- 
sExtension。 这 实际 上 意味 着 从 该 版 本 开始 ， 所 有 未 来 的 LTE 设备 将 忽略 cl y > tF 
的 当前 定义 ， 除 了 采用 传统 设备 〈 即 仍然 使 用 CHOICE 设置 值 为 1 的 RRC 协议 版 
本 ) 进行 通信 时 。 

在 选择 cl 方案 的 当前 规范 中 ， 未 来 可 能 的 临界 扩展 类 型 是 空 SEQUENCE。 可 
以 将 其 简单 看 做 是 当前 未 知 的 未 来 类 型 占 位 符 。 如 果 发 生 了 临界 扩展 ， 则 它 将 与 域 
名 一 起 改变 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 表 6-4 给 出 了 DL-CCCH-MessageType 未 来 可 能 的 定 
义 。 在 这 种 假设 的 未 来 协议 版 本 中 ，DL-CCCH-MessageType 在 进行 临界 扩展 时 ， 使 
用 r14-DL-CCCH-Messages 定义 替代 了 messageClassExtension 域 。 必 要 时 ， 该 定义 还 
为 未 来 临界 扩展 提供 了 使 用 c2 和 messageClassExtension CHOICE 结构 的 可 能 性 。 

# 6-3 中 的 定义 来 自 于 3GPP Release 9 (Rel 9) 。 我 们 假定 表 6-4 中 未 来 可 能 的 定 
SORA F Release 14 (Rel 14) ， 并 讨论 使 用 两 种 不 同 版 本 RRC 协议 的 LTE 设备 如 何 进 
行 互 通 。 在 Rel 9 设备 与 Rel 9 网 络 通信 的 情形 中 ， 人 情况 显而易见 : DL-CCCH-Message- 
Type 中 的 CHOICE 将 始终 选择 cl 方案 。 同 样 ,在 Rel 14 设备 和 网 络 的 情形 中 ， 
CHOICE 将 始终 选择 r14-DL-CCCH-Messages 方案 。 当 Rel 9 设备 与 Rel 14 网 络 进 行 通 
信 时 ， 所 有 消息 必须 采用 cl WHR, AH Rel 9 设备 无 法 理解 其 他 r14-DL-CCCH-Messa- 
ges 方案 或 对 其 进行 解码 。 它 强调 了 临界 扩展 的 一 个 问题 : 通信 双方 需要 知道 实体 进 
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行 通信 时 所 采用 的 协议 版 本 。 
表 6-4 DL-CCCH-MessageType 未 来 可 能 的 定义 


DL-CCCH-MessageType ::= CHOICE { 
ed CHOICE { 
rrcConnectionReestablishment RRCConnectionReestablishment, 
rrcConnectionReestablishmentReject RRCConnectionReestablishmentReject, 
rrcConnectionReject RRCConnectionReject, 
rrcConnectionSetup RRCConnectionSetup 
Io 
r14-DL-CCCH-Messages CHOICE { 
c2 CHOICE { 
rrcConnectionReestablishment RRCConnectionReestablishment-r14, 
rrcConnectionReestablishmentReject RRCConnectionReestablishmentReject-— 
r14 
rrcConnectionReject RRCConnectionReject-r14, 
rrcConnectionSetup RRCConnectionSetup-r14 


1, 
messageClassExtension SEQUENCE {} 


通过 使 用 CHOICE 结构 ， 总 能 实现 临界 扩展 。CHOICE 可 采用 到 目前 为 止 所 讨论 
的 形式 ， 表 6-3 对 这 些 形式 进行 了 描述 ， 它 也 可 以 基于 向 现 有 CHOICE 中 添加 “ 备 

















用 ” 域 来 实现 ， 见 表 6-5。 在 这 种 情况 下 ,“ 备 用 ” 域 的 类 型 为 NULL。 原 则 上 ， 与 前 


面 实例 中 的 SEQUENCE || 一 样 ， 这 仪 是 一 个 空 的 占 位 符 。 但 是 ，NULL 形式 上 是 一 
种 具有 唯一 值 的 类 型 。 关 于 是 否 为 临界 扩展 添加 这 些 “ 备 用 ” 域 以 及 添加 多 少 “ 备 




















用 ” 域 的 决策 是 由 未 来 需要 临界 扩展 的 给 定 元 素 的 感知 可 能 性 决定 的 。 换 名 话说 ， 如 


果 我 们 有 一 个 消息 定义 ， 且 我 们 相信 未 来 不 可 能 进行 临界 扩展 ， 则 采用 表 6-3 中 的 简 
单 cl CHOICE 机 制 可 能 已 经 足够 。 当 存在 发 生 诸多 变化 的 可 能 性 时 ， 需 要 添加 一 个 或 




















多 个 “备用 ” 域 。 需 要 注意 的 是 ， 需 要 在 协议 的 第 一 版 中 做 出 这 些 决策 ;“ 备 用 ”1 


i 











无 法 在 后 续 版 本 中 进行 添加 。 如 果 需 要 对 定义 进行 临界 扩展 ， 则 定义 既 包 含 “备用 " 























域 ， 又 包含 cl CHOICE ， 且 通常 先 使 用 “备用 ” 域 。 


(2) 非 临界 扩展 “ 非 临界 扩展 是 一 种 向 当前 规范 中 添加 新 元 素 或 信息 的 方式 。 与 





临界 扩展 不 同 ， 基 于 协议 先前 版 本 的 LTE 设备 可 以 跳 过 非 临界 扩展 ， 即 使 这 些 设备 无 
法 理解 内 容 。 针 对 非 临 界 扩 展 的 占 位 符 可 以 通过 两 种 方式 之 一 进行 定义 。 如 果 想 在 消 
息 结束 时 或 包含 在 BIT 或 OCTET STRING 内 的 某 个 域 结束 时 提供 非 临界 扩展 ， 则 使 用 



































一 种 可 选 的 空 SEQUENCE 结构 。ASN. 1 中 的 OPTIONAL 关键 字 规 定 消 息 中 既 可 以 包含 
域 ， 也 可 以 不 包含 域 。 在 表 6-5 RRCConnectionReestablishment-v8a0-IEs 定义 中 可 以 看 
到 这 种 结构 的 一 个 实例 ， 我 们 将 在 第 6. 8.2.3 节 中 进行 详细 解释 。 在 所 有 其 他 情况 
下 ， 非 临界 扩展 的 占 位 符 是 由 内 置 的 ASN 1 扩展 标记 “... ”提供 的 。 我 们 将 在 第 














6.8.2.4 节 中 进行 详细 讨论 。 需 要 注意 的 是 ，BIT STRING 和 OCTET STRING 是 ASN. 





1 


的 两 种 内 置 类 型 。 顾 名 思 义 ， 它 们 用 于 对 任意 长 度 的 字 节 或 位 的 有 序 集 合 进行 建 模 。 
在 3GPP 协议 规范 中 ，BIT STRING 和 OCTET STRING 类 型 有 时 可 用 作 透 明 容 器 来 传输 


信息 ， 而 不 需要 理解 容器 结构 。 
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#65 Rel 9 RRC 连接 重建 消息 的 定 
--ASN1ISTART 


RRCConnectionReestablishment ::= SEQUENCE { 
rrc-TransactionIdentifier RRC-TransactionIdentifier, 
criticalExtensions CHOICE { 
crt CHOICE { 
rrcConnectionReestablishment-r8 RRCConnectionReestablishment-r8-IEs, 
spare7 NULL, 
spare6 NULL, spare5 NULL, spare4 NULL, 
spare3 NULL, spare2 NULL, sparel NULL 
bs 
criticalExtensionsFuture SEQUENCE {} 


} 


RRCConnectionReestablishment-r8-IEs ::= SEQUENCE { 
radioResourceConfigDedicated RadioResourceConfigDedicated, 
nextHopChainingCount NextHopChainingCount, 
nonCriticalExtension RRCConnectionReestablishment-v8a0-IEs OPTIONAL 
J 
RRCConnectionReestablishment-v8a0-IEs ::= SEQUENCE ( 
lateR8NonCriticalExtension OCTET STRING OPTIONAL, --Need OP 
nonCriticalExtension SEQUENCE {} OPTIONAL --Need OP 
} 
--ASN1STOP 


6.8.2.3 RRC 消息 定 

消息 类 型 RRCConnectionReestablishment 的 定义 见 表 6-5。 外 在 表现 形式 上 ， 和 定义 
的 消息 类 型 是 一 种 rre-Transactionldentifier 和 criticalExtensions 域 SEQUENCE ， 其 中 crit- 
icalExtensions 域 被 定义 为 典型 的 舱 套 CHOICE， 以 支持 “临界 扩展 ”一 节 中 所 描述 的 
临界 扩展 。 消 息 的 实际 信息 元 包 = rrcConnectionReestablishment-18 域 中 ， 其 类 型 是 
RRCConnectionReestablishment-r8-IEs。 该 类 型 给 出 了 非 临 界 扩展 的 一 个 实例 。 

为 了 理解 非 临界 扩展 ， 最 简单 的 ie 法 是 从 RRCConnectionReestablishment-r8-IEs 定 
义 的 先前 版 本 开始 ， 见 表 6-6。 通 过 对 比 Release 8 和 Release 9 的 版 本 ， 可 以 看 出 ， 可 
选 的 空 SEQUENCE 被 RRCConnectionReestablishment-v8a0-IEs 所 取代 。 实 际 上 ， 它 在 当 
前 (Rel 8) 消息 定义 中 增加 了 lateR8 NonCriticalExtension W. 需要 注意 的 是 , CAY 
加 了 该 域 ， 以 支持 对 Release 8 的 修正 ， 甚 至 在 Release 9 冻结 后 。 对 于 任何 这 种 添加 
过 程 来 说 ，OCTET STRING 的 功能 类 似 于 一 个 透明 容器 。Release 8 和 Release 9 版 本 可 
以 互通 ， 因 为 在 Release 8 中 ， 非 临界 扩展 的 空 SEQUENCE 位 于 消息 的 末端 。 这 意味 
着 当 Release 8 设备 接收 到 一 条 来 自 于 Release 9 网 络 的 RRC 连接 重建 消息 时 ， 它 将 不 
需要 对 额外 域 进行 尝试 和 解码 ， 据 它 所 知 ，SEQUENCE 是 空 的 ， 它 将 忽略 位 于 消息 末 
端的 额外 字 节 。 
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K 6-6 Release 8 中 的 RRCConnectionReestablishment-r8-IEs 定义 


RRCConnectionReestablishment-r8-IEs ::= SEQUENCE { 
radioResourceConfigDedicated RadioResourceConfigDedicated, 


nextHopChainingCount 
nonCriticalExtension 


NextHopChainingCount, 
SEQUENCE {} OPTIONAL -- Need OP 


6.8.2.4 RRC 信息 元 定义 

考虑 到 信道 与 消息 类 型 定义 ， 现 在 我 们 来 讨论 如 何 对 RRC 协议 的 信息 元 进行 规 
定 。 信 息 元 用 于 描述 消息 类 型 中 的 域 。 因 此 ， 它 们 不 是 ASN. 1 概念 ， 而 仅仅 是 RRC 
定义 中 的 一 种 逻辑 结构 概念 。 表 6-7 给 出 了 RadioResourceConfigDedicated 信息 元 的 一 
个 实例 。 该 信息 元 包含 一 系列 域 ， 且 以 使 用 内 置 ASN. 1 扩展 标记 的 非 临界 扩展 实例 作 





为 结束 。 为 了 理解 如 何 使 用 扩展 标记 ,讨论 表 6-8 中 的 协议 的 原始 版 本 是 非常 有 用 
































的 。 在 该 版 本 中 ，SEQUENCE 的 末端 存在 着 一 个 扩展 标记 “...”。 在 Rel9 版 本 中 ， 
已 经 将 rif-TimersAndConstants-19 域 添加 至 扩展 标记 之 后 。 该 域 包含 在 双方 括号 内 ， 主 
要 用 于 表示 扩展 组 。 扩 展 组 只 是 一 种 将 与 某 个 特定 扩展 相关 的 所 有 域 会 聚 在 一 起 的 方 








法 。 采 用 使 用 内 置 ASN. 


























1 扩展 机 制 ， 通 过 扩展 标记 ， 与 不 同 版 本 协议 之 间 的 互通 相关 


的 所 有 问题 可 以 自动 得 到 解决 。 机 器 生成 的 相关 编码 器 和 解码 需 能 够 以 透明 和 自动 化 
方式 ， 来 对 不 同 版 本 协议 之 间 的 交互 进行 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 扩 展 标记 后 仅 存 在 单 


个 扩展 组 , 但 ASN. 1 f° 








展 机 制 支持 更 多 扩展 组 。 单 个 扩展 标记 不 仅 支 持 单个 版 本 中 多 


个 域 和 /或 扩展 组 的 添加 ， 而 且 通 过 一 个 协议 的 多 个 版 本 演进 ， 支 持 某 个 扩展 系列 的 
发 展 ， 每 个 协议 形成 一 次 或 多 次 添加 。 


表 6-7 Rel 9 RadioResourceConfigDedicated 信息 元 的 定义 


=- ASN1ISTART 
RadioResourceConfigDedicated ::= SEQUENCE { 
srb-ToAddModList SRB-ToAddModList OPTIONAL, -- Cond HO-Conn 
drb-ToAddModList DRB-ToAddModList OPTIONAL, -- Cond HO- 
drb-ToReleaseList DRB-ToReleaseList OPTIONAL, -- Need ON 
mac-MainConfig CHOICE { 
explicitValue MAC-MainConfig, 
defaultValue NULL 
} OPTIONAL, -- Cond HO-toEUTRA2 
sps-Config SPS-Config OPTIONAL, -- Need ON 
physicalConfigDedicated PhysicalConfigDedicated OPTIONAL, -- Need ON 
[[ rlf£-TimersAndConstants-r9 RLF-TimersAndConstants-r9 OPTIONAL -- Need ON 
1111 
} 
SRB-ToAddModList ::= SEQUENCE (SIZE (1..2)) OF SRB-ToAddMod 
SRB-ToAddMod ::= SEQUENCE { 
srb-Identity INTEGER (1..2), 
Plo=COnNELg CHOICE { 
explicitValue RLC-Config, 
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( 续 ) 
defaultValue NULL 
} OPTIONAL, -- Cond Setup 
logicalChannelConfig CHOICE { 
explicitValue LogicalChannelConfig, 
defaultValue NULL 
} OPTIONAL, -- Cond Setup 
} 
DRB-ToAddModList ::= SEQUENCE (SIZE (1..maxDRB)) OF DRB-ToAddMod 
DRB-ToAddMod ::= SEQUENCE { 
eps-BearerlIdentity INTEGER (0..15) OPTIONAL, -- Cond DRB- 
drb-Identity DRB-Identity, 
pdcp-Config PDCP-Config OPTIONAL, -- Cond PDCP 
rlc-Config RLC-Config OPTIONAL, -- Cond Setup 
logicalChannelIdentity INTEGER (3..10) OPTIONAL, -- Cond DRB- 
logicalChannelConfig LogicalChannelConfig OPTIONAL, -- Cond Setup 
} 
DRB-ToReleaseList ::= SEQUENCE (SIZE (1..maxDRB)) OF DRB-Identity 
-- ASN1STOP 
表 6-8 Rel 8 RadioResourceConfigDedicated 信息 元 的 定义 
RadioResourceConfigDedicated ::= SEQUENCE { 
srb-ToAddModList SRB-ToAddModList OPTIONAL, -- Cond HO- 
drb-ToAddModList DRB-ToAddModList OPTIONAL, -- Cond HO- 
drb-ToReleaseList DRB-ToReleaseList OPTIONAL, -- Need ON 
mac-MainConfig CHOICE { 
explicitValue MAC-MainConfig, 
defaultValue NULL 
} OPTIONAL, -- Cond HO-toEUTRA2 
sps-Config SPS-Config OPTIONAL, -- Need ON 
physicalConfigDedicated PhysicalConfigDedicated OPTIONAL, -- Need ON 

















当 考 虑 表 6-7 中 其 他 类 型 的 定义 时 ， 存 在 多 种 新 型 ASN. 1 结构 。 在 SRB-ToAd- 
dModList 类 型 定义 中 ， 存 在 SEQUENCE 的 一 个 新 变种 ， 即 SEQUENCE OF。 
虽然 SEQUENCE 是 一 个 任意 类 型 的 字段 的 有 序 集 合 ， 但 是 SEQUENCE OF 是 相同 
类 型 (在 这 种 情形 中 是 DRB 标识 ) 的 有 序列 表 。 此 定义 还 引入 了 SIZE 关键 字 。 该 关 
键 字 用 于 对 SEQUENCE OF 的 长 度 进行 限制 一 一 SEQUENCE OF 必须 包含 1 到 maxDRB 
个 元 素 。 需 要 注意 的 是 ， 还 可 以 将 SIZE 约束 条 件 规 定 为 单个 值 ， 而 不 是 这 种 情形 中 
的 变化 范围 。 

此 外 ，SIZE 约束 条 件 还 可 用 于 BIT STRING 和 OCTET STRING 类 型 上 ， 这 两 种 类 
型 我 们 已 经 在 “ 非 临界 扩展 ”一 节 中 进行 过 介绍 。 在 DRB-ToAddMod 类 型 定义 中 ， 存 
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在 另外 一 种 新 类 型 : INTECER。 我 们 将 在 下 一 节 中 进行 讨论 。 

6.8.2.5 #2 ASN.1 类 型 和 结构 

虽然 在 前 面 各 节 中 ， 我 们 已 经 讨论 了 RRC UMA, aA eM, RRC 消息 
定义 和 RRC 信息 元 定义 的 所 有 主要 构成 模块 ， 但 是 还 存在 大 量 与 RRC 有 关 的 、 我 们 
没有 遇 到 的 ASN. 1 类 型 和 结构 。 本 节 将 对 这 些 类 型 和 结构 进行 描述 。 

首先 ， 让 我 们 考虑 ASN. 1 类 型 : BOOLEAN, INTEGER 和 ENUMERATED, BOOL- 
EAN 型 用 于 对 包含 两 个 值 的 域 进行 建 模 ， 这 两 个 值 是 TRUE 和 FALSE。BOOLEAN 型 
的 一 个 实例 见 表 6-9 中 的 accumulationEnabled 域 。 









































表 6-9 Rel 9 UplinkPowerControlDedicated 信息 元 的 定义 


UplinkPowerControlDedicated ::= SEQUENCE { 
p0-UE-PUSCH INTEGER (-8..7), 
deltaMCS-Enabled ENUMERATED {en0, enl}, 
accumulationEnabled BOOLEAN, 
p0-UE-PUCCH INTEGER (-8..7), 
pSRS-Offset INTEGER (0..15), 
filterCoefficient FilterCoefficient DEFAULT fc4 








INTEGER 型 用 于 可 用 任意 大 的 正 整 数 或 负 整数 表示 的 域 进 行 建 模 。 为 了 提高 编码 
效率 一 一 用 于 传输 消息 所 需 的 位 数 或 字 节 数 ， 将 INTEGER 域 限制 在 所 需 变 化 范围 是 
一 种 理想 方案 。 在 关键 字 之 后 的 括号 中 ， 对 变化 范围 约束 条 件 进行 了 规定 ， 见 表 6-9. 
例如 ，p0-UE-PUSCH 类 型 的 取 值 范围 为 -8 ~ +7。 

ENUMERATED 型 支持 对 包含 命名 值 的 域 进行 建 模 。 来 自 于 表 6-9 的 一 个 实例 是 
deltaMCS-Enabled 域 ， 其 取 值 既 可 以 是 “en0”， 又 可 以 是 “enl1”。ENUMERATED 型 
的 一 个 更 为 复杂 的 实例 包括 表 6-10 中 的 扩展 。 























表 6-10 Rel 9 FilterCoefficient 信息 元 的 定义 


--ASN1START 

FilterCoefficient ::= ENUMERATED { 
Fen uel, WER, wes, wel, iS, 
EO, tC), TES, see), tora m re ss 
fols weil, wel), sparel erst 

—-ASN1STOP 


直到 现在 ， 我 们 已 经 关注 ASN.1 类 型 ， 但 也 可 以 对 ASN. 1 值 进行 定义 。 这 些 
命名 值 的 实例 见 表 6-11。 这 些 命名 值 可 用 于 类 似 SIZE 约束 条 件 和 DEFAULT 值 (2 
见 本 节 后 面 内 容 ) 。 采 用 这 些 命名 值 的 实例 见 表 6-7， 其 中 DRB-ToAddModList 类 型 
包含 一 个 采用 命名 值 maxDRB 的 SIZE 约束 条 件 ， 表 6-11 对 命名 值 maxDRB 进行 了 
定义 。 
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表 6-11 命名 值 的 定义 


maxCellReport INTEGER ::= 8 -- Maximum number of reported cells 

maxDRB INTEGER ::= 11 -- Maximum number of Data Radio Bearers 
maxEARFCN INTEGER ::= 65535 -- Maximum value of EUTRA carrier frequency 
maxFreq INTEGER ::= 8 -- Maximum number of EUTRA carrier frequencies 
maxGERAN-SI INTEGER ::= 10 -- Maximum number of GERAN SI blocks that can be 











正如 第 6. 8.2 节 中 所 提 到 的 ，ASN. 1 定义 在 一 个 或 多 个 模块 进行 了 规定 ， 其 中 模 
块 以 模块 名 开始 ， 然 后 是 DEFINITIONS 关键 字 。 这 样 ， 所 有 模块 定义 位 于 BEGIN 和 
END 关键 字 之 间 。 讨 论 的 下 一 种 ASN. 1 结构 是 IMPORT 状态 ， 它 支持 定义 从 一 个 模块 
导入 到 另 一 个 模块 。 表 6-12 给 出 了 这 种 IMPORT 状态 的 一 个 实例 。 在 该 实例 中 ， 一 系 
列 ASN. 1 类 型 和 值 定义 从 EUTRA-RRC-Definitions 模块 导入 到 EUTRA-UE-Variables 模 
块 中 。 导 入 过 程 结 束 后 ， 可 以 采用 完全 相同 的 方式 来 使 用 定义 ， 就 好 像 定 义 是 在 导入 
模块 直接 进行 规定 的 。 





TIP 

















326-12 IMPORT 定义 实例 
--ASNISTART 
EUTRA-UE-Variables DEFINITIONS AUTOMATIC TAGS ::= 
BEGIN 


IMPORTS 
CarrierFreqGERAN, 
CelliIdentity, 
SpeedStateScaleFactors, 
C-RNTI, 
MeasId, 
MeasIdToAddModList, 
MeasObjectToAddModList, 
MobilityStateParameters, 
NeighCellConfig, 
PhysCellid, 
PhysCellIdCDMA2000, 
PhysCellIdGERAN, 
PhysCellIdUTRA-FDD, 
PhysCellIdUTRA-TDD, 
QuantityConfig, 
ReportConfigToAddModList, 
RSRP-Range, 
maxCellMeas, 
maxMeasId 
FROM EUTRA-RRC-Definitions; 





--ASN1STOP 





最 后 ， 我 们 考虑 ASN. 1 结构 DEFAULT, DEFAULT 支持 默认 值 与 某 个 域 建立 关 
联 。 在 接收 端 ， 如 果 没 有 接收 到 域 值 ， 则 解码 器 将 该 域 值 添 加 到 消息 上 。 在 发 送 端 ， 
“发 送 ” 的 消息 中 将 不 包含 域 值 ， 如 果 给 定 域 值 是 默认 值 。filterCoefficient 域 的 一 个 
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DEFAULT 结构 实例 见 表 6-9 ， 该 域 类 型 见 表 6-10。 与 OPTIONAL 类 似 ，DEFAULT 仅 能 
在 SEQUENCE 类 型 内 的 域 上 进行 规定 。OPTIONAL 和 DEFAULT 规范 是 互相 排斥 的 
一 一 无 法 同时 指定 单个 域 。 


6.9 LTE 中 的 早期 UE 处 理 

















在 LTE 系统 中 ，3GPP 已 经 采取 措施 ， 就 LTE 部 署 第 一 阶段 计划 具备 的 特征 从 运 
营 商 处 得 到 反馈 意见 ， 然 后 将 第 一 阶段 的 测试 用 例 建立 在 接收 到 的 优先 级 之 上 。 对 于 
那些 在 测试 区 中 拥有 低 优先 级 的 特征 ，UE 能 力 信 令 将 以 适当 的 方式 "1 发 送 给 网 
络 ， 告 知 网 络 特征 是 否 完全 得 到 实现 ， 以 及 能 否 进行 了 测试 ， 如 图 6-30 所 示 。 这 样 ， 
就 能 够 避免 Release 99 部 署 面临 的 问题 ， 即 当 第 一 个 商业 网 络 向 公众 开放 时 ， 网 络 无 
法 支持 UE 的 诸多 强制 性 特征 (因而 也 就 无 法 进行 测试 )。 正 如 参考 文献 [22] 所 描 
述 的 , 已 经 为 基于 Release 8 的 测试 用 例 赋予 了 优先 级 。 在 最 近 生 成 的 测试 规范 中， 
可 以 发 现 针对 信 令 的 LTE 测试 用 例 。 当 然 ， 由 于 在 测试 用 例 确定 之 前 ， 需 要 一 个 相对 
稳定 的 信 令 规范 ， 因 而 这 些 测试 信 令 测试 用 例 的 完成 将 比 其 他 工作 组 制定 实际 无 线 协 
议 花 费 更 长 的 时 间 。 在 Release 9 中 ， 可 以 接收 到 互 操作 测试 特征 的 情况 ， 且 某 些 特征 
被 宣布 为 “预计 将 支持 ”。 当 然 它们 也 需要 进行 测试 ， 其 信 令 变化 反映 在 参考 文献 
[24] 和 LTE RRC 规范 012010 年 9 月 版 本 的 Release 9 变化 中 。 























































由 位 图 定义 的 
边界 内 操作 













系统 支持 
和 测试 
的 特征 位 图 


内 嵌 有 UE 能 力 的 下 行 链 路 
发 射 配置 及 上 行 
链 路 资源 分 配 





图 6-30 ”连接 建立 阶段 的 设备 能 力 信 令 


6.10 小结 


LTE 无 线 协 议 的 基本 结构 与 WCDMA 类 似 ， 但 由 于 采用 的 无 线 技术 不 同 ， 因 而 区 
别 也 是 显而易见 的 。 从 功能 划分 来 看 ， 功 能 分 配 存在 一 些 区 别 ， 显 著 的 不 同 是 PDCP 
层 中 对 加 密 的 处 理 。 由 于 缺乏 类 似 Tob 的 接口 ， 因 而 当 eNodeB 直接 对 UE 和 网 络 之 间 
的 RRC 信 令 进行 处 理 时 ， 降 低 了 对 内 部 接口 上 无 线 协 议 信 令 的 要 求 。 

这 样 ， 从 无 线 协 议 的 角度 来 看 ，X2 接口 是 一 种 相当 简单 的 接口 ， 其 关键 功能 是 
处 理 针对 LTE 内 部 移动 性 的 移动 性 相关 信 令 ， 及 为 实现 蜂 窒 级 干扰 管理 功能 ， 对 网 络 
级 信息 交换 进行 处 理 。 正 如 第 6.8 节 所 描述 的 , 与 WCDMA 规范 类 似 ， 采 用 RRC 
ASN. 1 协议 规范 的 基础 结构 和 来 自 于 ASN. 1 的 最 重要 概念 也 可 用 作 LTE 无 线 协 议 语 
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言 ， 以 确保 与 LTE Release 8 之 后 的 标准 的 直接 可 扩展 性 。 对 于 UE 能 力 来 说 ， 将 输入 
从 运营 商 团 体 发 送出 去 ， 形 成 了 构成 了 第 一 阶段 商用 UE 在 无 线 能 力 方 面 的 主要 特征 ， 
且 位 图 与 Release 9 中 所 做 的 更 新 一 起 ， 用 于 反映 实际 网 络 中 特征 可 用 性 的 期 望 。 
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第 7 章 移 3 性 


Chris Callender, Harri Holma, Jarkko Koskela 和 Jussi Reunanen 


7.1 引言 











移动 性 能 够 使 终端 用 户 受 益 菲 浅 : 当 用 户 位 于 高 速 移动 的 火车 中 ， 诸 如 语音 或 实 
时 视频 连接 等 的 低 时 延 业 务 能 够 保持 。 移 动 性 也 有 利于 游牧 业务 ( 如 笔记 本 计算 机 连 
接 ) 的 开展 ， 在 蜂窝 之 间 的 区 域 ， 最 佳 的 服务 蜂窝 不 断 发 生变 化 ， 但 移动 性 能 够 提供 
可 靠 的 连接 。 这 表明 ， 不 依靠 任何 与 位 置 相关 的 配置 也 能 建立 一 种 简单 的 宽带 连 
接 。 通 常情 况 下 ， 移 动 性 会 导致 网 络 复杂 性 的 提高 ， 它 使 得 网 络 算法 和 网 络 管理 比较 
复杂 。LTE 无 线 网 络 的 目标 是 提供 无 颖 移动 性 ， 同 时 确保 网 络 管理 简单 易 行 。 

对 于 连接 入 网 的 UE 来 说 ， 移 动 性 过 程 可 以 分 为 空闲 模式 和 连接 模式 ， 如 图 7-! 
所 示 。 空 闲 模式 主要 是 根据 网 络 提供 的 参数 ， 建 立 在 UE 自治 蜂窝 重 选 的 基础 上 ， 这 
样 它 类 似 于 当前 WCDMA HSPA 的 空闲 模式 。 另 外 ，LTE 中 的 连接 模式 移动 性 与 WC- 
DMA/HSPA 无 线 网 络 中 的 截然 不 同 。UE 在 空闲 模式 和 RRC 连接 模式 之 间 的 转换 是 由 
网 络 根据 UE 活动 和 移动 性 进行 控制 的 。 我 们 将 在 第 8 章 讨论 RRC 连接 管理 算法 。 






















































































RRC 空 闲 模式 | | RRC 连 接 模式 








© UE 以 自治 方式 进行 的 蜂窝 重 选 © 网络 控制 下 的 切换 
o 基于 UE 的 测量 值 。 基于 UE 的 测量 值 
。 由 广播 参数 进行 控制 

。 分 配给 频率 层 不 同 的 优先 级 


图 7-1 空闲 模式 与 RRC 连接 模式 移动 性 











本 章 将 介绍 空闲 状态 和 激活 状态 下 的 移动 性 原理 和 过 程 。 空 闲 状态 移动 性 管理 将 
车 第 7. 2 节 中 进行 介绍 。 第 7.3 节 将 讲解 频 内 切换 的 有 关内 容 。 频 间 切 换 将 在 第 7.4 
节 中 进行 介绍 。 第 7.5 节 对 E-UTRAN 与 UTRAN 移动 性 之 间 的 区 别 进行 归纳 。 从 
E-UTRAN IP 语音 到 2G/3G 电路 交换 语音 的 切换 过 程 将 在 第 13 章 中 进行 介绍 。 与 移动 
性 有 关 的 性 能 要 求 将 在 第 14 章 中 进行 讲解 。 

关于 LTE 移动 性 的 总 体 描述 见 参 考 文 献 [1] ， 空 闲 模式 下 的 移动 性 在 参考 文献 
[2] 中 进行 规范 ， 无 线 资源 管理 的 性 能 要 求 在 参考 文献 [3] 中 进行 定义 ,参考 文献 
[4] 提供 与 无 线 资源 管理 有 关 的 规范 。 本 章 的 其 余部 分 分 别 使 用 E-UTRAN 和 UTRAN 
来 代表 LTE 和 WCDMA, 
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7.2 空闲 状态 下 的 移动 性 管理 


7.2.1 空闲 模式 移动 性 概述 


UE 根据 无 线 测 量 值 ， 在 已 选 的 公用 陆地 移动 网 (Public Land Mobile Network, 
PLMN) 确定 合适 的 蜂窝 。UE 开始 接收 该 蜂窝 的 广播 信道 ， 并 确认 该 蜂 窜 是 否 适 合 预 
占 ， 它 要 求 蜂 窜 处 于 非 禁 止 状态 ， 量 无 线 信 号 质量 足够 好 。 选 择 好 蜂窝 后 ，UE 必须 
在 网 络 处 进行 注册 ， 这 样 能 够 将 已 选 PLMN 告知 完成 注册 的 PLMN, 根据 重 选 标 准 
(第 7.2.2 节 )， 如 果 UE 能 够 找到 一 个 较 好 的 重 选 对 象 的 话 ， 它 将 在 该 蜂窝 上 进行 重 
选 和 预 占 ， 并 再 次 检查 蜂 窜 是 否 适合 预 占 。 如 果 UE 预 占 的 蜂窝 不 属于 UE 注册 的 任 
何 一 个 跟踪 区 ， 则 需要 重新 进行 位 置 注册 ， 如 图 7-2 所 示 。 

































































lI 
PENNS | mm | 位 置 注册 响应 


蜂窝 选择 与 重 选 


无 线 测量 值 
图 7-2 ”空闲 模式 概述 
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可 以 为 PLMN 分 配 优 先 级 值 。 如 果 男 一 个 PLMN 已 经 被 选择 ， 则 UE 将 定期 搜索 
高 优先 级 PLMN， 并 选择 合适 的 蜂窝 。 例 如 ,运营 商 可 能 会 为 全 球 用 户 身 份 模块 
(USIM) 卡 用 户 配置 首选 漫游 运营 商 。 当 UE 进行 漫游 而 无 法 预 占 首选 运营 商 时 ， 它 
将 周期 性 地 寻找 首选 运营 商 。 

如 果 UE 无 法 找到 合适 的 蜂窝 进行 预 占 ， 或 者 如 果 位 置 注册 过 程 失 败 时 ， 它 将 不 



































考虑 PLMN 标识 ,来 预 占 蜂窝 ， 并 进入 到 “有 限 服务 ”状态 ， 它 仅 允 许 用 户 进行 紧急 
呼叫 。 





必须 将 USIM 卡 插入 到 UE 中 才能 执行 注册 过 程 。UTRAN UE 既 可 以 使 用 老式 SIM 
卡 ， 也 可 以 使 用 新 式 USIM F, mi E-UTRAN 只 能 使 用 USIM F, 与 SIM 相 比 ，USIM 
卡 能 够 提供 更 为 健壮 的 防身 份 盗用 保护 。 


7.2.2 蜂窝 选择 与 重 选 过 程 


当 UE 首次 处 于 开机 状态 时 ， 它 将 启动 初始 蜂窝 选择 过 程 。UE 根据 其 寻找 适当 蜂 
WREE, HH E-UTRA 频段 中 的 所 有 射频 (RF) 信道 ge ae | UE 只 
需要 寻找 信号 最 强 的 蜂窝 。 一 旦 发 现 合 适 的 蜂窝 ， 则 选 PME RE 初始 蜂窝 选择 用 于 
确保 UE 尽快 接受 服务 (或 到 达 服 务 区 ) 。 
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UE 也 可 以 存储 可 用 载波 频率 和 邻近 蜂 罕 的 信息 。 这 些 信息 可 能 与 系统 信息 有 关 ， 
也 可 能 与 UE 先前 获取 的 其 他 信息 有 关 一 一 3GPP 规范 并 未 明确 定义 UE 需要 或 允许 存 
储 何 种 信息 ， 来 为 蜂窝 选择 提供 服务 。 如 果 UE 无 法 根据 存储 的 信息 ， 找 到 一 个 合适 
蜂窝 ， 则 初始 蜂窝 选择 过 程 将 开始 确保 找到 一 个 合适 蜂 帘 。 

对 于 一 个 合适 蜂窝 来 说 ， 它 应 当 满 足 S 标准. 

Susa >0 (7-1) 

rxlev et > Q lev elm - (Q, xlev -Q, xlev aka) (7-2) 

WP, Queena — a a eee 
(单位 为 dBm) ; 当 搜 索 高 优先 级 PLMN 时 ， 就 会 用 到 Q ua naa o 

当 UE 预 占 了 某 个 蜂窝 时 ， 它 将 根据 重 选 标准 ， 继续 学 找 一 个 信号 较 好 的 蜂窝 作 
为 重 选 对 象 。 频 内 蜂窝 重 选 主 要 基于 蜂窝 分 级 标准 。 为 了 做 到 这 一 点 ，UE 需要 对 邻 
近 蜂 窜 进 行 测量 ,测量 结 果 将 出 现在 服务 蜂窝 中 的 邻近 蜂窝 列表 中 。 网 络 也 可 能 禁 
UE 将 一 些 蜂窝 列 为 重 选 对 象 ， 这 些 蜂窝 称 为 列 人 黑 名 单 的 蜂窝 。 为 了 限制 重 选 测量 
的 要 求 ， 目 前 已 经 规定 如 果 Sq cu LEK, 则 UE 不 需要 进行 任何 频 内 、 频 间 或 系 
统 内 测量 。 当 Sm 和 Si 时 ， 必 须 进行 频 内 测量 。 当 SS aa SS. 时 ， 必 须 
进行 频 间 测 量 。 

在 UE 运动 速率 过 快 的 情形 中 ， 网 络 可 能 会 对 蜂窝 重 选 参 数 进行 调整 。 高 速 (或 
PE) 移动 状态 主要 取决 于 预定 义 时 间 Tren PEREA No 。 高 移动 性 通常 是 由 滞 
后 和 重 选 定时 器 的 不 同 参数 值 来 表示 的 。 当 UE 在 不 同 蜂窝 间 频 繁 进行 切换 时 ， 为 了 
避免 高 速 重 选 参数 ， 这 些 蜂 窒 重 选 将 不 计 人 移动 状态 统计 结果 。 由 于 “速率 ”估计 
是 基于 重 选 计数 的 ， 它 不 会 是 一 个 精确 值 ， 而 只 能 是 UE 移动 速率 的 粗略 估计 值 ， 
不 过 可 以 为 网 络 提 供 一 种 依据 UE 运动 情况 来 控制 UE 重 选 行为 的 方法 。 这 种 与 速 
率 有 关 的 测量 方法 也 可 以 应 用 于 针对 连接 模式 移动 性 参数 的 RRC_CONNECTED 状 
态 中 。 
7.2.2.1 频 内 和 同等 优先 重 选 

在 频 内 重 选 或 同等 优先 E-UTRAN 频率 重 选中 ， 蜂 帘 分 级 用 于 为 UE 预 占 寻找 最 佳 
蜂窝 。 对 于 服务 蜂 罕 来 说 ， 其 分 级 基于 尺 ,标准 ; 对 于 邻近 蜂窝 来 说 ， 其 分 级 基于 R. 
标准 : 
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R. = Qi + Qa 

R =Q... + Qasa 
IP, Q... KIN RSRP We; Q,. KUN k t Pe Ls Q... K 
示 用 于 控制 不 同 频率 相关 特性 (如 不 同 载波 频率 的 传播 特性 ) 或 蜂窝 相关 特性 的 
移 值 。 在 时 域 中 ，7 ww 用 于 限制 过 度 频率 重 选 。 某 个 邻近 蜂 窒 的 级 别 高 于 服务 蜂 
罕 时 的 时 间 大 于 Tsw， 则 重 选 将 发 生 在 该 蜂窝 处 。 在 重 选 发 生前 ，Q@, 借 助 可 配 
置 的 RRC 参数 ， 通 过 要 求 任 意 邻 近 蜂 帘 的 级 别 高 于 服务 蜂窝 ， 来 提供 滞后 值 。 
Qs 和 Qnwwwers 使 得 重 选 倾向 于 特定 蜂 窒 和 /或 特定 频率 成 为 可 能 。 蜂 窝 重 选 参数 如 
图 7-3 所 示 。 


(7-3) 
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图 7-3 ”空闲 模式 下 频 内 蜂 窜 重 选 算法 








7.2.2.2 频 间 /RAT 间 重 选 


在 UTRAN 中 ， 频 间 习 














EM RAT 间 重 选 建立 在 与 频 内 重 选 相同 的 分 级 基础 上 。 由 





此 可 见 ， 由 于 不 同 RAT 的 测量 质量 不 同 ， 网 络 要 能 够 对 多 个 3GPP RAT (甚至 非 


3GPP 技术 ) 之 间 的 重 选 进行 控制 ， 因 而 要 实现 网 络 控 








所 是 非常 困难 的 。 由 于 运营 商 


将 会 对 UE 如 何 区 分 针对 E-UTRAN 中 不 同 RAT 频率 或 频率 的 预 占 等 级 进行 控制 ， 
而 可 以 选择 一 种 新 型 重 选 处 理 方法 ， 用 于 完成 不 同 RAT 频率 (从 现在 起 称 为 层 ) 之 


间 的 重 选 处 理 。 这 种 方法 称 为 基于 绝对 优先 权 的 习 












































首选 。 为 每 一 层 分 配 一 个 优先 级 ， 根 


据 优先 级 信息 ， 如 果 UE 能 够 提供 标准 业务 ， 它 会 试图 预 占 最 高 优先 级 的 频率 /RAT。 
为 了 使 UE 确定 能 和 否 提供 标准 业务 ， 在 针对 该 层 的 重 选 发 生前 ， 网 络 将 为 每 个 频率 / 
RAT 分 配 一 个 必须 满足 的 门限 值 (Thresh, ig) 。 在 进行 频 内 重 选 时 ， 也 会 用 到 一 个 类 
似 的 了 值 ， 即 在 重 选 发 生前 的 一 段 连续 时 间 了 内， 新 层 需 要 满足 门限 值 。 
如 果 估 计 频 率 出 现 了 暂时 衰落 ， 则 上 述 方法 可 用 于 消除 重 选 。 为 了 确保 重 选 一 个 优先 






































级 较 低 的 层 ， 如 果 高 优先 级 层 仍 然 高 于 门限 值 ， 或 者 低 优先 级 频率 不 在 另 一 个 门限 值 
Thresh, „ŽE, UE 将 不 进行 进行 重 选 。 
用 于 控制 空闲 模式 下 移动 性 的 主要 参数 见 表 7-1。 


表 7-1 空闲 模式 移动 性 的 主要 参数 






























































3 Wo R 
Qha 规定 了 分 级 标准 的 滞后 值 。 滞 后 值 用 于 避免 两 个 蜂窝 之 间 的 乒乓 效应 
A 给 出 了 蜂窝 重 选 定时 器 值 。 蜂 窝 重 选 定时 器 与 滞后 值 一 起 用 于 控制 不 必要 的 
ia 蜂窝 重 选 
规定 了 蜂窝 中 所 需 的 最 低 接收 电 平 〈 单 位 为 4Bm) 。 通 常用 于 S 标准 ， 即 用 于 
蜂窝 重 选 过 程 
规定 了 频 内 、 频 间 和 RAN 间 测 量 的 门限 值 (单位 为 4B) 。 如 果 Swine 大 于 





门限 值 ， 则 不 要 求 UE 进行 测量 











BIE 移 动 性 169 
























































(2) 
E 数 描 Ë 
New Trem 规定 了 何 时 进入 中 速 或 高 速 移动 状态 : 如 果 Trema 内 的 蜂 窜 重 选 数 大 于 Ner, 
则 UE 将 进入 中 速 或 高 速 移动 状态 
Thresh, nign 它 规定 了 当 重 选 针 对 的 频率 X 比 当前 服务 频率 优先 级 高 时 ，UE 使 用 的 门限 值 
Thresh, tow 它 规定 了 针对 的 频率 来 自 于 较 高 优先 级 频率 的 重 选 所 使 用 的 门限 值 














7.2.3 跟踪 区 优化 


移动 性 管理 实体 (MME) 知道 处 于 RRC 空闲 状态 的 UE 位 置 ， 它 可 以 精确 地 知 
jË UE 所 在 的 跟踪 区 。 在 进行 网 络 规划 时 ， 可 以 优化 跟踪 区 的 大 小 。 大 型 跟踪 区 有 利 
于 避 开 跟踪 区 更 新 信 令 。 另 一 方面 ， 小 型 跟踪 区 有 利于 降低 负荷 输入 分 组 呼叫 的 寻 呼 
信 令 。 在 UTRAN 中 ， 对 应 概念 称 为 路 由 区 ， 它 通常 包括 上 百 个 基站 。 跟 踪 区 的 概念 
如 图 7-4 所 示 。 














1 























到 7-4 跟踪 区 概念 











可 以 为 UE 分 配 多 个 跟踪 区 ， 以 避免 在 跟踪 区 边界 进行 不 必要 的 跟踪 区 更 新 ， 如 
当 UE 在 两 个 不 同 跟踪 区 的 蜂 罕 之 间 频 繁 进行 切换 时 。 也 可 以 为 UE 分 配 一 个 LTE ER 
踪 区 和 一 个 UTRAN 路 由 区 ， 以 避免 在 两 个 系统 之 间 转 换 时 发 送信 令 


7.3 LTE 内 部 切换 











当 RRC 连接 存在 时 ，UE 移动 性 仅 受 切换 过 程控 制 。 这 样 ， 不 存在 诸如 CELL 
PCH 状态 的 UTRAN 类 型 ， 该 状态 支持 基于 UE 的 移动 性 ， 而 UE 所 处 状态 是 RRC_ 
CONNECTED, E-UTRAN 中 的 切换 基于 如 下 原则 ; 

1) 切换 是 受 网 络 控制 的 。E-UTRAN 可 以 决定 何 时 进行 切换 以 及 切换 的 目标 
蜂窝 。 

2) 切换 是 基于 UE 测量 值 的 。UE 测量 值 和 测量 报告 是 由 E-UTRAN 提供 的 参数 
进行 控制 的 。 
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3) 通过 在 源 eNodeB 和 目标 eNodeB 之 间 使 用 分 组 转发 ， 能 够 实现 E-UTRAN 中 的 
无 损 切换 。 

4) 只 有 当 无 线 切 换 完成 时 ， 才 能 进行 核心 网 SI 连接 的 更 新 。 这 种 方法 称 为 后 期 
路 径 交 换 。 核 心 网 无 法 对 切换 过 程 进行 控制 。 

E-UTRAN 切换 过 程 、 测 量 、 信 令 和 邻近 蜂窝 控制 将 在 下 面 各 节 中 进行 介绍 。 


7.3.1 切换 过 程 


频 内 切换 过 程 如 图 7-5 所 示 。UE 由 左 向 右 移动 。 在 初始 阶段 ，UE 与 源 eNodeB 之 
间 存 在 着 用 户 平 面 连接 ， 然 后 到 达 系 统 架 构 演 进 网 关 (System Architecture Evolution 
Gateway, SAE GW), S1 信 令 连接 存在 于 eNodeB 和 MME 之 间 。 当 目标 蜂窝 满足 测量 
报告 门限 值 时 ，UE 将 测量 报告 发 送 给 eNodeB。 针 对 目标 蜂窝 ，eNodeB 建立 信 令 连接 
和 GTP (GPRS 隧道 协议 )。 一旦 目标 eNodeB 包含 可 用 资源 ， 源 eNodeB 将 向 UE 发 送 
切换 命令 。UE 能 够 将 无 线 连接 从 源 eNodeB 切换 到 目标 eNodeB 。 在 该 点 上 ， 核 心 网 无 
法 及 时 获取 切换 信息 。 核 心 网 连接 最 后 进行 更 新 ， 该 过 程 称 为 后 期 路 径 交 换 。 












































SAE GW SAE GW SAE GW SAE GW 
MME 7 MME wy’ MME / ©” MME h di 
wo” ww’ Wy ww’ 
目标 
源 eNodeB 
eNodeB 
A A nl x A EX er ss= A 
\ Ñ. Z Z 
I I I I 
— 一 无 线 数据 =S1 信 令 
=. = 无 线 信 令 X: X =X2 信 令 
=GTP 隧 道 
=GTP 信 念 


图 7-5 频 内 切换 过 程 


用 户 平面 交换 如 图 7-6 所 示 。 在 进行 后 期 路 径 交 换 前 ， 下 行 链 路 中 的 用 户 平面 通 
过 X2 接口 ， 从 源 eNodeB 转发 到 目标 eNodeB 处 。X2 接口 支持 无 损 切 换 。 源 eNodeB 
负责 转发 所 有 未 被 源 eNodeB 确认 的 下 行 RLC 业务 数据 单元 (SDU)。 一 旦 目标 eNo- 
deB 收 到 所 有 由 源 eNodeB 转发 的 所 有 下 行 RLC 业务 数据 单元 (SDU) ， 它 会 对 其 进行 
重 传 并 区 分 其 优先 级 。 可 能 会 发 生 这 样 的 情况 ， 即 UE 已 经 接收 到 一 些 来 自 于 源 eNo- 
deB 的 分 组 ， 但 源 eNodeB 无 法 收 到 确认 消息 。 这 样 ， 目 标 eNodeB 将 重 传 这 些 没有 必 
要 进行 重 传 的 分 组 ， 导 致 UE 重复 接收 同一 分 组 。 因 此 ，UE 必须 能 够 识别 并 删除 重复 
的 分 组 。 
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"ë 上 行 链 路 
L= 下 行 链 路 


在 上 行 链 路 方向 ， 


7-0 

















切换 过 程 中 的 用 户 平面 交换 
W eNodeB 将 所 有 成 功 接收 的 上 行 链 路 RLC SDU 转发 给 分 组 核 














心 网 。UE 负责 重 传 所 有 未 被 源 eNodeB 确认 的 上 行 链 路 RLC SDU。 在 下 行 链 路 方向 同 


样 会 发 生 同 一 





组 核心 网 中 完成 的 。 


分 组 转发 维 





来 看 ， 


分 组 转发 不 会 


持 的 时 间 非 常 短 ， 





分 组 被 传送 两 次 的 情况 。 上 行 链 路 中 的 重新 排序 和 避免 重复 工作 是 在 分 





直到 后 期 路 径 交 换 完 成 。 因 此 ， 从 网 络 规划 的 角度 














消耗 过 多 的 传输 








资源 ， 且 对 X2 接口 要 求 也 不 高 。 上 行 链 路 方向 


的 分 组 可 以 直接 从 目标 eNodeB 传送 到 SAE GW, 


7.3.2 ES 


切换 过 程 中 的 详细 信 令 消息 将 在 本 节 中 进行 
即 切换 准备 〈 见 图 7-7) ， 


UE 


: 1 测量 控制 | 
ELIEN 


源 eNodeB 


a 


< 


SIGE 


E 切换 请 求 ， 


5. HAI 


6. aoka 

















> 切换 准备 


目标 eNodeB MME 


qg” 


了 介绍 。 切 换 过 程 可 以 分 为 三 个 部 分 ， 


切换 执行 〈 见 图 7-8) 以 及 切换 完成 〈 见 图 7-9 ) 。 


UE 源 eNodeB 目标 eNodeB MME 


= 7 


g” 


7 切换 命令 


将 分 组 转发 给 
目 标 eNodeB 


8. 状态 转移 、 








i 9 同步 i 
| L 上 行 链 路 分 号 和 定时 提前 
11 切换 确认 > 


图 7-8 切换 执行 
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1) YR eNodeB 使 用 测量 控制 uE 源 eNodeB 目标 eNodeB MME WÆ 
( MEASUREMENT CONTROL) 消 /% "P >= = 
息 , 对 UE 测量 过 程 进行 配置 , 该 | == a= P P 
消息 定义 了 测量 报告 门限 值 。 | | 12. 路 径 交 换 请 求 | 

2) 当 目标 蜂窝 满足 测量 报告 x ° 13 用 户 平面 更 新 清 求 
门限 值 时 ，UE 向 eNodeB 发 送 一 条 | | es 
测量 报告 ( MEASUREMENT RE- | | | | 
PORT) 。 典 型 的 测量 报告 消息 是 属 x 1 用户 平权 新 响 让 
于 事件 触发 的 ， 当 满足 测量 报告 门 x x Lo ESET 
限 值 时 ，UE 发 送 测量 值 。 同 时 , 也 .7 释放 资源 | | 








可 以 配置 周期 性 测量 报告 。 x 
3) W eNodeB 根据 UE 报告 ， 


做 出 切换 决定 。 对 于 频 内 切换 来 说 ， a | | 

UE 需要 与 蜂窝 建立 连接 ， 该 连接 具 图 7-9 ”切换 完成 

有 最 低 的 路 径 损耗 ， 且 网 络 实际 上 

无 法 自由 决定 切换 目标 。 对 于 频 间 切换 和 RAT 间 切 换 来 说 ，eNodeB 也 需要 考虑 负荷 
和 业务 信息 。 运 营 商 试图 确保 频率 之 间 的 负荷 平衡 ， 并 试图 将 特定 业务 推送 到 特定 的 
频率 层 或 系统 。 

4) W eNodeB 向 目标 eNode 发 送 切 换 请 求 (HANDOVER REQUEST)。 

5) 目标 eNode 执行 接 入 控制 功能 。 对 于 频 内 切换 来 说 ， 网 络 在 阻止 新 连接 方面 
自由 度 不 大 ， 因 为 UE 传送 总 会 为 目标 蜂窝 带 来 上 行 链 路 干扰 ， 即 使 UE 与 目标 蜂窝 
之 间 没 有 建立 连接 。 实 际 上 ， 通 过 允许 UE 与 具有 最 低 路 径 损耗 的 蜂窝 建立 连接 ， 可 
以 最 大 限度 地 降低 上 行 链 路 干扰 。 如 果 在 目标 蜂窝 中 不 存在 任何 资源 ， 则 网 络 可 能 需 
要 释放 连接 ， 以 避免 过 度 干扰 。 

6) 目标 eNodeB 向 源 eNodeB 发 送 切 换 请 求 确认 (HANDOVER REQUEST AC- 
KNOWLEDGE) 消息 。 目 标 eNodeB 已 准备 好 接收 输入 切换 。 

7) W eNodeB 向 UE 发 送 切换 命令 (HANDOVER COMMAND), W eNodeB 开始 向 
目标 eNodeB 转发 下 行 链 路 分 组 。 

8) 源 eNodeB 向 目标 eNodeB 发 送 状 态 信 息 ， 用 于 指示 UE 已 经 确认 的 分 组 。 目标 
eNodeB 开始 缓存 这 些 转发 分 组 。 

9) UE 完成 与 目标 eNodeB 的 最 终 同 步 ， 并 通过 有 过 程 接 人 蜂窝 。 预 同步 已 
经 在 蜂 帘 识别 过 程 中 实现 。 

10) 目标 eNodeB 向 UE 发 送 上 行 链 路 分 配 和 定时 提前 信息 。 

11) UE 向 目标 eNodeB 发 送 切换 确认 (HANDOVER CONFIRM) 消息 。 现 在 , H 
标 eNodeB 开始 向 UE 传送 数据 。 

12) 目标 eNodeB 向 MME 发 送 路 径 交 换 (PATH SWITCH) 消息 ， 通 知 它 UE 已 经 
改变 蜂窝。 

13) MME 向 服务 网 关 发 送 用 户 平 面 更 新 请 求 (USER PLANE UPDATE REQUEST) 
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消息 。 

14) 服务 网 关 将 下 行 链 路 数据 路 径 交 换 至 目标 eNodeB 。 

15) 服务 网 关 向 MME 发 送 用 户 平面 更 新 响应 (USER PLANE UPDATE RESPONSE) 
消息 。 

16) MME 使 用 路 径 交 换 确认 (PATH SWITCH ACK) 消息 ,来 对 路 径 交 换 (PATH 
SWITCH) 消息 进行 确认 。 

17) 目标 eNodeB 向 源 eNodeB 发 送 释 放 资 源 (RELEASE RESOURCE) 消息 ， 该 
消息 允许 源 eNodeB 释放 资源 。 

18) W eNodeB 能 够 释放 与 UE 上 下 文 有 关 的 无 线 资源 和 控制 平面 资源 。 


7.3.3 切换 测量 


在 UE 能 够 发 送 测 量 报告 之 前 ， 它 必须 识别 目标 蜂窝 。UE 通常 使 用 同步 信号 
(参见 第 5 章 ) 来 识别 蜂窝 。UE 使 用 参考 符号 来 测量 信号 电 平 。 对 于 E-UTRAN UE 来 
说 ， 在 切换 测量 期 间 没 有 必要 读 取 广播 信道 。 在 UTRAN 中 ，UE 需要 对 广播 信道 进行 
解码 ， 以 发 现 系统 帧 号 。 在 下 行 链 路 中 ， 需 要 使 用 帧 号 来 对 软 切换 传输 进行 时 间 调 
整 。 而 在 E-UTRAN 中 ， 由 于 不 存在 软 切换 ， 因 而 不 需要 这 样 的 要 求 。 

当 满 足 测量 报告 门限 值 条 件 时 ，UE 向 eNodeB 发 送 切换 测量 消息 。 


7.3.4 自动 邻居 关系 


在 当前 的 移动 网 络 中 ， 邻 居 列 表 生 成 和 维护 是 一 项 非常 繁重 的 工作 ， 尤 其 是 当 网 
络 进行 扩展 和 增加 新 站 点 时 。 掉 话 的 一 个 常见 原因 就 是 邻居 丢失 。E-UTRAN 中 的 UE 












































能 够 在 不 使 用 邻居 列表 的 情况 下 ， 检 测 到 频 内 e 
邻居 ， 这 样 就 大 大 简化 了 网 络 管理 ， 提 高 了 网 
络 质量 。 自 动 邻居 关系 功能 如 图 7-10 所 示 。 =s== < 








UE 移入 一 个 新 蜂窝 ， 并 根据 同步 信号 来 识别 TR eo 

蜂窝 物 理 标识 (PCI) 。 当 满足 切换 报告 门限 值 加 

If, UE 向 eNodeB 发 送 测量 报告 。 但 是 ，eNo- z 

deB 与 该 蜂窝 之 间 不 存在 X2 连接 ， 仅 仅 使 用 物 p. 

理 蜂 宽 标 识 (Identity, ID) 21808 TAT = UE 报 告 邻近 妖 窜 信号， 包括 峰 寅 物理 标识 
(4) = 











窝 ， 这 是 因为 蜂窝 物理 标识 只 有 504 个 ， 而 大 请 求全 局 蜂窝 标识 报告 
UE 从 BCH 处 读 取 全 局 蜂窝 标识 








型 网 络 包 含有 上 万 个 蜂窝 。 因 此 ， 服 务 eNodeB 





UE 报告 全 局 峰 窜 标 识 
请 求 UE 对 来 自 于 目标 蜂窝 广播 信道 的 全 局 蜂 图 7-10 ”自动 频 内 邻居 识别 。 



































窜 标 识 进行 解码 。 全 局 蜂窝 标识 能 够 唯一 识别 BCH 表示 广播 信道 
蜂窝 。 根 据 全 局 蜂 帘 标识， 服务 eNodeB 能 够 使 
用 来 自 MME 的 信息 ， 找 到 目标 蜂 窜 的 传输 层 地 址 ， 并 建立 一 条 新 的 X2 连接 。 这 样 ， 
服务 eNodeB 就 可 以 继续 进行 切换 过 程 。 

当 网 络 中 加 入 新 的 蜂窝 或 天 线 系统 发 生变 化 时 ,需要 生成 新 的 X2 连接 ， 并 去 除 
一 些 无 用 的 连接 。 
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频 内 邻居 列表 生成 过 程 非常 简单 ， 因 为 UE 能 够 轻易 地 识别 同一 频率 内 的 所 有 蜂 
Z, HATER RAT 间或 频 间 邻居 ，eNodeB 必须 请 求 UE 进行 RAT 间或 频 间 测量 。 
eNodeB 也 必须 设 定 UE 执行 测量 时 所 人 允许 的 误差 。 


7.3.5 切换 频率 


网 络 中 的 切换 频率 取决 于 如 下 因素 : 

1) 与 蜂窝 大 小 相 比 ， 用 户 的 实际 移动 性 。 来 自 于 HSPA 的 统计 数字 可 以 用 于 信 
计 移 动 性 的 影响 。 

2) 用 户 活动 。 典 型 的 话 务 量 是 30 ~ 50mErl, 语音 激 活 因 子 为 3% ~5% 。 笔 记 本 
计算 机 用 户 和 智能 电话 用 户 始 终 拥有 一 个 RRC 连接 ， 因 为 在 频率 间隔 人 处， 在 线 应 用 
必须 持续 发 送 分 组 。 用 户 活动 将 来 会 大 幅度 增加 。 

3) 系统 的 移动 性 解决 方案 。LTE 中 的 切换 总 数 有 可 能 会 高 于 HSPA 中 的 切换 总 
数 ， 因 为 HSPA 中 的 部 分 移动 性 是 由 UE 本 身 实现 的 ， 它 可 以 使 处 于 Cell_PCH 和 Cell 
FACH 状态 的 蜂窝 完成 重 选 过 程 ， 而 LTE 通常 使 用 切换 过 程 。 

用 户 移动 性 的 影响 可 以 通过 将 HSPA 用 户 的 切换 数 和 WCDMA 用 户 的 切换 数 进行 
对 比 来 描述 ，HSPA 用 户 大 多 是 笔记 本 计算 机 用 户 ， 而 WCDMA 用 户 大 多 是 语音 用 户 。 
图 7-11 给 出 了 WCDMA 切换 频率 的 一 个 实例 。 每 个 蜂窝 的 切换 频率 每 小 时 收集 一 次 。 
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两 次 激活 集 更 新 之 间 的 时 间 间 隔 ， 实 时 和 非 实时 /s 








图 7-11 3G 网 络 中 的 WCDMA 激活 集 更 新 频率 实例 
PDF 一 概率 密度 函数 (Probability Density Function, PDF) CDF 一 累积 密度 函数 (Cumulative Density 
Function, CDF) 
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中 度 激 活 集 的 更 新 时 间 间 隔 约 为 66， 对 应 的 切换 时 间 间 隔 约 为 12s。 每 个 HSPA 蜂窝 
交换 或 LTE 切换 通常 对 应 于 WCDMA 中 的 两 种 激活 集 更 新 ， 即 增加 和 丢弃 。HSPA 蜂 
窝 交换 频率 实例 如 图 7-12 所 示 。 图 7-11 和 图 7-12 中 的 数据 是 同时 从 同一 网 络 采 集 的 。 
对 于 每 条 激活 连接 来 说 ，HSPA J; ë gs ë He AYP EY A aj 120 ~ 140s, KAA, Ej 
WCDMA 语音 用 户 相 比 ， 当 前 的 笔记 本 计算 机 用 户 具 有 较 低 的 移动 性 。HSPA 蜂窝 交 
换 使 用 2dB 切换 滞后 值 ， 目 标 HSPA 服务 蜂窝 使 用 的 已 ZN, 值 必 须要 比 当 前 HSPA 服 
务 蜂窝 高 2dB。 
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服务 蜂窝 交换 的 时 间 间 隔 /s 
图 7-12 3G 网 络 中 的 HSPA 服务 蜂 帘 交换 频率 实例 








H F LTE 设备 与 USB (Universal Serial Bus， 通 用 串 行 总 线 ) 调制 解 调 器 类 似 ， 
而 LTE 移动 性 有 望 与 HSPA 移动 性 相似 。LTE 手持 设备 的 引入 将 会 提高 每 条 连接 的 切 
换 速率 。 

图 7-11 和 图 7-12 表明 切换 频率 变化 主要 取决 于 环境 、 蜂 窝 大 小 和 用 户 移动 性 。 
对 于 20% 的 蜂窝 来 说 ，HSPA 服务 蜂窝 交换 时 间 间 隔 低 于 40s; 对 于 15% 的 蜂窝 来 说 ， 
HSPA 服务 蜂窝 交换 时 间 间 隔 高 于 5$00s。 

当前 ， 最 典型 的 应 用 是 标准 语音 激活 因子 为 3% ~5% 。 对 于 在 线 应 用 来 说 ， 应 用 
激活 因子 将 会 增加 。 笔 记 本 计算 机 将 在 背景 信息 中 发 送 小 型 分 组 ， 用 于 表示 RRC 连 
接 需 要 全 时 保持 。 同 一 情形 也 适用 于 实现 多 种 应 用 的 手持 设备 ， 这 些 应 用 包括 发 送 
E-mail 、 一 键 通 (PTT) 或 在 线 等 。 从 系统 角度 来 看 ， 由 于 能 够 实现 新 鲜 消 息 传 输 、 
E-mail 接收 和 在 线 更 新 ， 即 使 终端 用 户 无 法 主动 使 用 业务 ，RRC 连接 仍然 处 于 激活 状 




































































176 UMTS 中 的 LTE; 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 











态 。 由 于 存在 新 应 用 ， 因 而 用 户 激活 因子 可 能 会 从 5% 增加 到 100% ， 它 是 当前 用 户 
激活 因子 的 20 倍 。 因 此 ， 对 于 RRC 连接 用 户 来 说 ， 与 LTE 网 络 中 新 应 用 有 关 的 切换 
数 可 能 会 非常 高 ， 因 为 在 LTE 网 络 中 ， 所 有 移动 性 是 由 切换 进行 传送 的 。 


7.3.6 切换 时 延 
A 


4 UE BS BJ S HOE RGR ETA, | eg 
而 目标 蜂窝 的 信号 电 平 增加 时 ， 就 要 
用 到 快速 切换 过 程 。 当 UE 围绕 拐角 
运动 时 ， 可 能 会 发 生 这 种 情况 。 信 号 
电 平 如 图 7-13 所 示 。 关 键 的 一 点 是 在 
信 干 比值 大 大 降低 之 前 ，UE 必须 从 
Wi eNodeB 接收 切换 命令 。 通 过 合理 





















目标 蜂窝 
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es LA së =UE 识 别 目标 蜂窝 
选择 窗口 大 小 、 计 算 平均 参数 以 及 最 (2.) -报告 清 足 条 件 的 变化 范围 


大 限度 地 降低 针对 UE 测量 报告 的 网 (3 )= 当 UE 达到 测量 平均 值 后 ， 它 向 源 esNodeB 发 送 测 量 报告 
络 时 延 ， 可 以 提高 这 种 场景 下 的 切换 4)- 源 SNodeB 向 UE 发 送 切换 命令 


可 靠 性 。 图 7-13 ”切换 定时 


7.4 系统 间 切 换 























无 论 是 对 于 实时 业务 ， 还 是 对 于 非 实 时 业务 ，RAT 间 切 换 是 指 E-UTRAN 和 
GERAN、UTRAN 或 cdma2000 之 间 的 系统 间 切 换 。RAT 间 切 换 是 由 源 接 人 系统 控制 
的 ， 用 于 启动 测量 过 程 ， 并 决定 切换 执行 过 程 。RAT 间 切 换 是 一 种 后 向 切换 ， 在 该 切 
换 过 程 中 ， 当 切换 命令 发 送 到 UE 之 前 ， 无 线 资源 预 留 在 目标 系统 中 。 由 于 GERAN 
系统 不 支持 分 组 交换 切换 (Packet Switched Handover, PS HO) ， 因 而 在 进行 切换 之 前 
不 需要 预 留 资源 。 由 于 不 同 无 线 接 人 系统 之 间 不 存在 直接 接口 ， 因 而 信 令 是 通过 核心 
网 进行 传送 的 。 当 分 组 核心 节点 发 生变 化 时 ，RAT 内 部 切换 与 LTE 间 切 换 类 似 。 

来 自 于 目标 系统 的 所 有 信息 通过 源 系统 透明 地 传送 给 UE。 可 以 将 用 户 数据 从 源 
系统 转发 到 目标 系统 ， 以 避免 用 户 数据 丢失 。 对 于 UE 来 说 ， 为 了 加 速 切换 过 程 ， 没 
有 必要 向 核心 网 络 发 送 任何 信 令 。 安 全 和 QoS 上 下 文通 常 由 源 系统 转移 到 目标 系统 。 

服务 网 关 可 以 用 作 系 统 内 部 切换 的 移动 性 锚 。 

系统 内 部 切换 如 图 7-14 所 示 。 相 关 接 口 我 们 已 经 在 第 3 章 中 进行 了 介绍 。 

系统 内 部 切换 的 中 断 时 间 非 常 得。 从 UE 的 角度 来 看 ， 中 断 时 间 可 定义 为 包含 下 - 
UTRAN 端 传输 块 的 上 一 个 传输 时 间 间 隔 (TTI) A UTRAN Q UE 开始 传送 上 行 链 路 新 
DPCCH 的 时 刻 之 间 的 时 间 。 该 中 断 时 间 最 小 值 可 以 用 50ms 加 上 帧 定位 来 表示 。 当 UE 
进入 UTRAN 时 ， 它 最 初 与 一 个 蜂窝 建立 连接 ， 且 软 切换 链接 可 以 单独 添加 。 在 UT- 
RAN 中 ， 由 于 在 进行 系统 间 切 换 之 前 ，UE 不 需要 读 取 系统 帧 号 (SFN), Km UE 无 
法 直接 进入 软 交换 状态 。 

E-UTRAN 也 支持 进出 非 3GPP 无 线 系统 (如 cdma2000) 的 移动 性 。 
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图 7-14 M E-UTRAN 到 UTRAN/GERAN 的 RAT 间 切 换 概述 


7.5 E-UTRAN 5 UTRAN 移动 性 的 区 别 


E-UTRAN 与 UTRAN 移动 性 的 主要 区 别 在 下 面 进行 了 归纳 ， 见 表 72。 对 于 频 间 
重 选 来 说 ， 在 空闲 模式 下 ，UTRAN 的 移动 性 与 E-UTRAN 相似 。 但 当 存 在 多 个 不 同 的 


RAT Hf, E-UTRAN 采用 了 基于 新 优先 级 的 习 








E 选 方法 ， 来 降低 网 络 规 划 的 难度 。E-UT- 





RAN 采用 的 扁平 化 结构 ， 会 为 主动 模式 下 的 移动 性 带 来 一 些 不 同 。 


表 7-2 E-UTRAN 5 UTRAN 移动 性 的 区 别 























































































































UTRAN E-UTRAN 注意 事项 
Sea > 由 于 不 存在 CS 连接 ， 因 而 没有 对 于 CS 语音 回落 切换 来 说 ， 
a UC, 相关 的 位 置 区 MME 将 跟踪 区 映射 到 位 置 区 
路 由 区 跟踪 区 
软 切换 用 于 WCDMA 上 行 链 路 
和 下 行 链 路 以 及 HSUPA 上 行 不 存在 软 切换 
链 路 
Cell_FACH, Cell_PCH 和 URA_ eee ren 对 于 RCC 连接 用 户 来 说 ，E- 
PCH 不 存在 类 似 的 RRC 状态 UTRAN 通常 使 用 切换 
平 化 结构 HSPA 与 E-UTRAN 
RNC 隐藏 了 大 多 数 移动 性 核心 网 可 以 看 到 每 次 切换 ih oo 
= 
不 需要 提供 与 蜂窝 有 关 的 信息 ， 
i x at a raja | UTRAN UE 也 可 以 使 用 检测 到 
从而 ES WP, TE estan 
需要 邻近 蜂窝 列表 的 


在 UTRAN F, UE 必须 及 时 为 电路 交换 核心 网 (位置 区 ) 和 分 组 核心 网 (路 由 


K) 更 新 位 置 消息 ， 而 E-UTRAN 仅 使 用 跟踪 区 (分 组 核心 网 )。 对 于 所 谓 的 


况 下 ， 网 络 能 够 提供 与 蜂 窜 有 关 








的 重 选 参数 (如 Q usa) 














UES TBC HEA SB r E S I & 
之 外 的 蜂窝 

















B RZE 





换 回 退 (Circuit Switched Fall Back, CSFB) 交换 来 说 ，CS 核心 网 可 以 向 E-UTRAN UE 
发 送 一 条 寻 呼 消 息 。 在 这 种 情况 下 ，MME 将 跟踪 区 映射 到 位 置 区 上 。 我 们 将 在 第 13 
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章 讨论 这 个 过 程 。 

对 于 所 有 具有 RRC 连接 的 UE 来 说 ，E-UTRAN 使 用 切换 功能 。 当 UE 处 于 Cell_ 
FACH, Cell_PCH 或 URA_PCH 状态 时 ， 即 使 存在 一 条 RRC 连接 ，UTRAN 中 的 UE 也 
可 以 在 没有 网 络 控 制 的 情况 下 完成 蜂 窜 重 选 。E-UTRAN 不 使 用 这 些 状态 。 在 URA_ 
PCH 状态 下 ，UE 位 置 和 UTRAN 注册 区 精度 是 已 知 的 ， 而 在 E-UTRAN rh, HZ RRC 
连接 存在 ，UE 位 置 和 某 个 蜂窝 的 精度 就 是 已 知 的 。 

WCDMA 系统 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 可 以 使 用 软 切换 。HSPA 系统 仅 在 上 行 链 
路 使 用 软 切换 ， 而 在 下 行 链 路 不 使 用 软 切换 。 在 LTE 系统 中 ， 不 再 需要 软 切 换 ， 这 样 
系统 的 复杂 性 就 会 大 大 降低 。 

无 线 网 络 控制 器 (RNC) 通常 将 上 百 个 基站 连接 在 一 起 ， 并 向 核心 网 隐藏 UE 的 
移动 性 。 对 于 UE 来 说 ， 当 服务 RNC (SRNC) 发 生变 化 时 ， 分 组 核心 网 只 能 看 到 服 
4 RNC 重 定位 。 在 E-UTRAN 中 ， 分 组 核心 网 能 够 看 到 每 次 切换 。3GPP 已 经 在 Re- 
lease 7 中 为 UTRAN 规定 了 扁平 化 结构 选项 。 这 种 体系 结构 称 为 Internet-HSPA。RNC 
TRE BLK A Zl] Node-B。Internet-HSPA 移动 性 与 -UTRAN 移动 性 类 似 : 服务 RNC 在 
Tur 接口 处 的 重 定位 与 E-UTRAN 在 X2 接口 处 的 切换 采用 的 方式 相同 。 

































































7.6 小 结 


3GPP E-UTRAN 和 SAE 标准 设计 用 于 支持 E-UTRAN (LTE) 内 部 、E-UTRAN 与 
GERAN/UTRAN (2G/3G RAN), cdma2000 之 间 的 平滑 移动 性 。 空 闲 模式 下 的 移动 性 
遵循 ， 与 2GZ3G 网 络 相 同 的 原理 ， 在 这 些 网 络 中 ，UE 以 自治 的 方式 进行 蜂 帘 重 选 。 
E-UTRAN 增加 了 灵活 性 ， 可 以 将 多 个 跟踪 区 分 配给 UE。 网 络 知道 UE 位 置 和 跟踪 区 
的 精度 。 

切换 通常 用 于 E-UTRAN RRC 连接 模式 中 ， 并 受 网 络 的 控制 。 频 内 切换 是 建立 在 
无 线 网 络 中 快速 便 切 换 的 基础 上 ， 接 着 会 进行 核心 网 路 径 交 换 。E-UTRAN 扁平 化 结 
构 表 明 ， 核 心 网 能 够 看 到 每 次 切换 ， 而 在 UTRAN 系统 中 ， 大 多 数 切 换 是 由 RRC 隐藏 
的 。 此 外 , 与 UTRAN 相 比 ，E-UTRAN 中 的 切换 次 数 有 可 能 增加 ， 因 为 对 于 所 有 RRC 
连接 用 户 来 说 ， 移 动 性 是 由 切换 进行 控制 的 。 

E-UTRAN 系统 可 以 在 不 使 用 预先 定义 邻近 蜂窝 列表 的 情况 下 运行 ， 这 使 得 
GERAN 或 UTRAN 网 络 中 的 网 络 运行 更 为 简单 。 


参考 文献 


[1] 3GPP Technical Specification 36.300 ‘E-UTRAN Overall Description; Stage 2’, v. 8.6.0. 

[2] 3GPP Technical Specification 36.304 ‘User Equipment (UE) procedures in idle mode’, v. 8.3.0. 

[3] 3GPP Technical Specification 36.133 ‘Requirements for support of radio resource management’, v. 8.3.0. 
[4] 3GPP Technical Specification 36.331 ‘Radio Resource Control (RRC); Protocol specification’, v. 8.3.0. 


























第 8 章 无 线 资 源 管理 


Harri Holma, Troels Kolding, Daniela Laselva, 


Klaus Pedersen, Claudio Rosa 和 Ingo Viering 


8.1 引言 


无 线 资源 管理 





























Ë (RRM) 的 功能 





是 确保 无 线 资源 的 高 效 使 用 、 自 适应 技术 的 充分 利 
用 ,以 及 根据 配置 的 服务 质量 (QoS) 参数 来 为 用 户 提供 服务 。 第 8.2 节 将 对 RRM 的 





























主要 功能 进行 介绍 ， 第 8. 3 节 主 要 讨论 QoS 参数 和 接 和 控制 问题 。 接 着 ， 在 第 8.4 节 
我 们 将 提供 与 上 、 下 行 链 路 自 适应 和 调度 方法 有 关 的 详细 信息 。 第 8.6 


i 


将 讨论 干扰 协调 技术 , 














8.2 RRM 算法 概述 


图 8-1 





如 图 8-1 所 示 。 








半 动 态 机 制 , 


给 出 了 eNodeB 处 的 | 
要 算法 到 不 同 层 的 映射 。eNodeB 处 上 
第 3 层 的 RRM 功能 








第 8.7 节 将 讨论 非 连续 接收 问题 。 第 8. 8 节 引 入 无 线 资源 控 
人 


























POLE 


i 和 控制 平面 协议 栈 ， 以 及 从 与 RRM 相关 的 主 























的 RRM 算法 族 使 用 了 第 1 层 第 3 层 的 各 种 功能 ， 
诸如 QoS 管理 、 接 入 控制 、 半 静态 调度 ) 属于 




















因为 它们 主要 是 在 新 数据 流 生成 期 间 执行 的 。 第 1 层 和 第 2 层 的 RRM 
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以 及 从 主要 RRM 功能 实体 到 不 同 层 的 映射 
PHY 一 物理 层 MAC 一 媒体 接 入 控制 ”RLC 一 无 线 链 路 控制 
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算法 (诸如 混合 自动 请 求 重 传 (HARQ) 管理 、 动 态 分 组 调度 、 链 路 自 适应 ) 是 一 些 
高 度 动态 的 功能 ， 它 包含 了 每 个 长 度 为 Ims 的 传输 时 间 间 隔 (TTI) 内 完成 的 新 行为 。 
因此 ， 快 速 动态 是 第 1 层 和 第 2 JA RRM 功能 的 主要 特点 。 

第 1 层 的 信道 质量 指示 (CQD 管理 器 对 从 蜂 窒 中 的 活动 用 户 处 接收 到 的 CQI JR 
告 (下 行 链 路 ) 和 探测 参考 信号 (SRS) (上 行 链 路 ) 进行 处 理 。eNodeB 可 以 使 用 每 
个 接收 的 CQI 报告 和 SRS， 分 别 完 成 上 、 下 行 链 路 的 调度 决定 和 链 路 自 适 应 。 本 章 给 
出 了 除 半 静态 调度 之 外 的 第 3 层 和 第 2 层 RRM 功能 ， 由 于 半 静 态 调度 主要 适用 于 语 
音 业 务 ， 因 而 半 静 态 调度 是 第 13 章 中 语音 描述 的 部 分 内 容 。 第 1 层 功 能 已 在 第 5 章 中 
进行 了 介绍 。 

3GPP 规定 了 与 RRM 相关 的 信 令 ,但 3GPP 并 未 对 网 络 中 的 实际 RRM 算法 进行 定 
X, 这些 算 法 可 能 是 与 供应 商 和 运营 商 有 关 的 。 


8.3 HAH ES Qos 参数 


eNodeB 接 入 控制 算法 决定 是 否认 可 蜂 帘 中 的 新 演进 分 组 系统 (EPS) 承载 。 接 人 
控制 (Admission Control, AC) 需要 考虑 蜂窝 中 的 资源 情况 、 新 EPS 承载 的 QoS 要 求 、 
优先 级 水 平 ， 以 及 为 蜂窝 中 当前 活动 会 话 提 供 的 QoS。 如 果 估 计 能 够 满足 新 EPS 承载 
的 QoS 要 求 ， 则 新 请 求 将 被 认可 ， 但 仍然 能 够 为 当前 蜂窝 中 正在 进行 的 会 话 提供 可 接 
受 的 业务 ， 这 些 会 话 具 有 相同 或 较 高 优先 级 。 这 样 ， 接 入 控制 算法 的 目标 只 是 确认 新 
的 EPS 承载 到 达 某 一 点 ， 在 该 点 处 蜂窝 中 的 分 组 调度 器 可 以 融合 到 整个 可 行 方案 中 。 
在 该 方案 中 ， 至 少 对 于 所 有 具有 优先 级 的 承载 ， 预 计 QoS 要 求 都 能 够 得 到 满足 。 接 人 
控制 的 确切 决策 规则 和 算法 与 eNodeB 供应 商 有 关 ，3GPP 组 织 并 未 做 出 详细 规定 。 例 
如 ， 针 对 基于 OFDMA 的 系统 ， 参 考 文献 [1] 给 出 了 与 eNodeB 供应 商 有 关 的 接 入 控 
制 算 法 。 同 样 ， 在 参考 文献 [2] 和 [3] P, QoS 感知 的 接 入 控制 算法 可 以 扩展 
7| LTE, 

每 个 LTE EPS 承载 具有 一 组 与 QoS 有 关 的 参数 ， 这 一 点 与 GERAN All UTRAN 无 线 
网 络 类 似 。 承 载 内 部 的 所 有 分 组 具有 相同 的 QoS 处 理 方式 。 对 当前 承载 的 QoS 参数 进 
行动 态 修改 是 可 能 实现 的 。 同 时 ， 激 活 男 一 种 并 行 承载 也 是 可 能 的 ， 该 并 行 承载 可 以 
同时 支持 不 同业 务 的 不 同 QoS 配置 文件 。 新 承载 既 可 以 由 UE 发 起 ， 又 可 以 由 分 组 核 
心 网 发 起 。 

EPS 承载 的 QoS 配置 文件 是 由 下 面 的 相关 参数 构成 的 "| ， 

1) 分 配 和 保持 优先 级 (ARP); 

2) 上 行 链 路 和 下 行 链 路 保证 比特 率 (GBR); 

3) QoS 等 级 标识 ( QCI) 。 

对 于 EPS GBR 承载 来 说 ， 仅 规定 了 CBR 参数 。 对 于 非 CBR 承载 ， 规 定 了 累积 最 
大 比特 率 (AMBR), ARP 参数 是 一 个 整数 ， 其 变化 范围 为 116。 该 参数 主要 用 于 做 出 
接 入 控制 决定 时 的 优化 过 程 。QCI 是 一 个 指向 QoS 属性 集 详 细 信 息 的 指针 。QCI 包括 
诸如 第 2 层 分 组 时 延 预 算 、 丢 包 率 和 调度 优先 级 等 参数 。eNodeB 可 以 使 用 这 些 参 数 来 
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为 RLC 协议 配置 外 部 ARQ 工作 点 ，eNodeB 分 组 调度 器 可 以 使 用 第 2 层 分 组 时 延 预算 
参数 来 优化 特定 队列 ， 以 满足 特定 的 队 头 分 组 时 延 目 标 。 

3GPP 规范 为 9 种 不 同 的 QCI 及 其 典型 业务 定义 了 一 个 映射 表 ， 见 表 8-1。 更 多 的 
QCI 值 将 会 在 后 续 规范 中 ， 根 据 需 要 和 出 现 的 新 业务 进行 定义 。 


表 8-1 EPS 承载 QoS 配置 文件 的 QCI HE 



























































QCI 编 号 fe 先 级 12 分 组 时 延 预算 12 丢 包 率 业务 实例 

1 (GBR) 2 100ms 107? 会 话语 音 

2 (GBR) 4 150ms 107° 会 话 视 频 

3 (GBR) 5 300ms 1076 缓冲 流 

4 (GBR) 3 50ms 107° 实时 游戏 

5 (JE GBR) 1 100ms 1076 IMS {4 

6 (JE GBR) 7 100ms 10-3 实时 流 

7 (JE GBR) 6 300ms 1076 缓冲 ji, E- 
mail、 网 上 浏览 、 

8 (4E GBR) 8 300ms 1076 文件 下 载 文件 

9 (JE GBR) 9 300ms 1076 共享 等 

















另外 一 种 称 为 优先 比特 率 (Prioritized Bit Rate, PBR) 的 QoS 参数 主要 是 针对 上 
行 链 路 的 每 个 承载 制定 的 。 引 入 PBR 的 目的 是 避免 所 谓 的 上 行 链 路 调度 缺乏 问题 ， 对 
于 包含 多 个 承载 的 UE 来 说， 可 能 会 发 生 该 问题 。 这 样 ， 可 以 为 每 个 承载 引入 一 个 简 
单 的 速率 控制 功能 ， 以 实现 无 线 承载 之 间 上 行 链 路 资源 的 共享 。RRC 通过 为 每 个 承载 
分 配 一 个 优先 级 和 PBR， 来 对 上 行 链 路 速率 控制 功能 进行 控制 。PBR 没有 必要 与 GBR 
参数 相关 ， 即 PBR 定义 也 适合 于 非 GBR 承载 ， 其 中 CRB 参数 是 通过 S1 接口 传送 到 
eNodeB 处 的 。 上 行 链 路 速率 控制 功能 确保 UE 按照 下 面 的 顺序 为 无 线 承 载 提 供 
Ra” : 

1) 所 有 无 线 承载 按 优先 级 递减 顺序 直到 其 PBR ; 

2) 所 有 无 线 承载 按 优 先 级 递减 顺序 使 用 剩余 资源 。 

对 于 所 有 无 线 承载 (RB) 来 说 ， 当 PBR 值 设置 为 0 时 ,将 跳 过 外 
按照 优先 级 次 序 为 无 线 承载 提供 服务 。 

+j WCDMA/HSPA 相 比 ，LTE 中 的 QoS 概念 有 所 简化 。 因 为 在 WCDMA/HSPA 中 ， 
需要 通过 Tu 接口 传送 十 多 个 不 同 的 QoS 参数 。 同 时 ，LTE 还 支持 网 络 激活 的 GBR 承 
载 ， 而 不 需要 用 于 发 起 请 求 的 终端 应 用 。 但 是 ，LTE 对 QoS 的 要 求 更 高 ， 因 为 不 存在 
电路 交换 连接 ,语音 需要 通过 IP 语 音 (VoIP) 的 形式 来 传送 。 


8.4 下 行 链 路 动态 调度 与 链 路 自 适 应 


EGE LIME BS FUT m BJ Qo08， 动 态 分 组 调度 和 链 路 自 适 应 是 确保 高 频谱 效率 的 关键 特 
征 。 在 本 节 中 ， 我 们 给 出 了 该 问题 的 总 体 框架 、 特 殊 算法 和 应 用 。 
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8.4.1 第 2 层 调度 与 链 路 自 适 应 框架 


第 2 层 中 的 RRM 控制 实体 是 动态 分 组 调度 器 (Packet Scheduler，PS) ， 通 过 为 用 
户 分 配 物 理 资源 块 (PRB), PS 需要 在 每 个 TTI 做 出 调度 决定 ， 并 传输 包括 调制 与 编 
码 方案 在 内 的 参数 。 后 者 是 指 链 路 自 适应 。 分 配 的 PRB 以 及 所 选 的 调制 与 编码 方案 被 
传送 到 PDCCH 上 的 调度 用 户 处 。 分 组 调度 的 总 体 目 标 是 最 大 限度 地 提高 蜂窝 容量 ， 
确保 满足 EPS 承载 最 低 QoS 要 求 ， 且 对 于 QoS 要 求 不 高 的 尽力 而 为 承载 来 说 ， 有 足够 
的 可 用 资源 。 调 度 决 定 是 以 每 个 用 户 为 基础 执行 的 ， 即 使 用 户 包 含 多 个 数据 流 。 实 际 
上 上， 每 个 包含 一 个 EPS 承载 的 工作 用 户 至 少 具有 两 个 第 2 层 数据 流 ， 即 一 个 针对 RRC 
协议 的 控制 平面 数据 流 和 一 个 或 多 个 针对 EPS 承载 的 用 户 平面 流 。 每 个 数据 流 可 以 通 
过 使 用 一 个 长 度 为 5bit 的 逻辑 信道 标识 (Logical Channel Identification, LCID) 域 来 唯 
一 识别 。 给 定 某 个 用 户 的 调度 传输 块 大 小 (TBS)，MAC 协议 能 够 决定 从 每 个 LCID 处 
发 送 多 个 数据 。 

如 图 8-2 Fax, 分 组 调度 器 与 HARQ 管理 器 交互 密切 ， 因 为 后 者 负责 调度 重 传 。 
在 下 行 链 路 中 ， 对 于 每 个 码 字 来 说 ， 异 步 自 适应 HAR 是 由 8 个 停止 等 待 信道 来 支撑 
的 ， 这 意味 着 调度 器 具有 完全 灵活 性 ， 能 够 在 时 域 和 频 域 动态 调度 尚未 定论 的 HARQ 
重 传 。 在 每 个 TTI 中 ， 分 组 调度 器 必须 在 传送 新 数据 或 为 每 个 调度 用 户 传送 尚未 定论 
的 HARQ 传送 之 间 做 出 选择 ， 即 不 允许 将 二 者 结合 起 来 。 根 据 所 选 的 PRB 集 ， 链 路 
自 适应 能 够 为 用 户 的 分 组 调度 器 提供 所 支持 的 调制 与 编码 方案 等 信息 。 链 路 自 适应 单 
元 做 出 决策 的 主要 依据 是 来 自 于 蜂窝 用 户 的 CQI 反馈 信息 。 同 时 ， 外 环 链 路 自 适应 单 
元 还 可 以 根据 先前 传送 的 HARQ 确认 消息 (肯定 消息 或 不 定 消息 ) ， 来 控制 首次 传输 
的 误 块 率 '"1。 在 HSDPA 系统 中 ， 广 泛 采 用 了 与 此 类 似 的 外 环 链 路 自 适应 算法 '*]。 
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物理 层 输入 : FR Ca ”确认 /否认 
图 8-2 ”动态 分 组 调度 、 链 路 自 适应 和 HARQ 管理 的 第 2 层 功能 
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8.4.2 ” 频 域 分 组 调度 


频 域 分 组 调度 (Frequency Domain Packet Scheduling, FDPS) 是 一 种 用 于 提高 LTE 
容量 的 有 效 技术 。FDPS 的 基本 原理 如 图 8-3 所 示 。FDPS 原理 应 用 了 理想 信号 (频率 
选择 性 衰落 ) 或 干扰 (衰落 或 部 分 其 他 蜂 窒 负荷 ) 的 频率 选择 性 功率 变化 ， 这 可 以 
仅 通过 调度 用 户 具 有 高 信道 质量 的 PRB 来 实现 ， 同 时 避免 使 用 那些 用 户 经 历 过 强 衰落 
的 PRB。 因 此 ， 实 现 高 FDPS 增益 的 一 个 条 件 是 无 线 信 道 的 有 效 相干 带宽 小 于 系统 囊 
宽 ， 对 于 宏 蜂 窜 和 微 蜂 窒 部 署 场景 ， 系 统 带 宽 通 常 等 于 或 大 于 5 MHz, 
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图 8-3” 频 域 分 组 调度 原理 





作为 一 个 实例 ， 图 8-4 给 出 了 12.5 
EMER RRB FAS UE 速率 之 12.0 f ] 
间 的 性 能 结果 。 这 些 结 果 是 从 带宽 11.5 f 频率 选择 性 CQI 1 
为 10MHz 的 系统 中 获取 的 ， 该 系 | 
统 的 配置 是 一 条 发 射 天 线 、 两 条 具 
有 干扰 抑制 组 合 (Interference Re- 
jection Combining, IRC) 功能 的 
UE 天 线 、 符 合 泊 松 到 达 过 程 的 尽 


力 而 为 数据 流 及 其 他 符合 3GPP 认 8.5 f | 
可 的 仿真 假设 的 假设 。 图 中 给 出 了 8.07 宽带 CQI ( 无 FDPS ) 
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情况 ， 而 包含 频率 选择 性 CQI 报告 图 8-4 来 自 于 频 域 分 组 调度 (FDPS) 的 容量 


值 的 结果 是 从 使 用 比例 FDPS 的 蜂窝 中 获取 的 。 由 此 可 见 ， 对 于 低速 到 中 速 范围 内 运 
动 的 UE 来 说 ， 可 以 得 到 大 约 40% 的 FDPS 增益 ， 而 对 于 高 速 运动 的 UE 来 说 ， 其 
FDPS 增益 将 减 小 。 之 所 以 出 现 后 一 种 结果 ， 是 由 于 上 行 链 路 CQI 报告 存在 着 时 延 ， 
因而 无 法 对 无 线 信道 进行 精确 跟踪 。 

同时 ， 当 存在 频率 平坦 快速 衰落 时 ， 时 域 调度 也 能 提供 多 用 户 分 集 增益 。 该 增益 
与 衰落 数量 和 衰落 速率 有 关 。 当 存在 强 衰落 时 ， 它 可 为 调度 器 提供 任意 选择 用 户 进 行 
数据 传送 的 更 大 自由 度 。 当 移动 速率 足够 低 时 ,调度 能 够 跟 上 快速 衰落 的 步伐 。 因 
此 ， 由 于 下 面 的 原因 ， 时 域 调度 增益 通常 会 降低 : 
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1) 移动 天 线 分 集 ， 因 为 它 可 以 降低 衰落 ; 

2) 基站 发 射 天 线 分 集 ， 因 为 它 也 可 以 降低 衰落 ，; 

3) 高 带宽 ， 因 为 它 具 有 频率 分 集 特性 ， 可 以 降低 衰落 ，; 

4) 高 移动 速率 ; 

5) 多 径 传 播 ， 因 为 它 具 有 多 径 分 集 特性 ， 可 以 降低 衰落 。 

LTE 中 的 时 域 调度 增益 相当 低 ， 因 为 天 线 分 集 是 LTE 终端 的 标准 特征 ， 且 LTE iff 
常 使 用 高 带宽 。 
如 果 在 eNodeB 处 ， 针 对 蜂窝 中 用 户 的 数据 量 很 小 ， 即 使 可 以 通过 采用 全 频率 复 
用 "的 方法 ,来 最 大 限度 地 提高 频谱 效率 (Spectral Efficiency，SE) ， 系 统 也 只 能 运行 
于 轻 载 模式 。 如 果 发 生 了 这 种 情况 ，eNodeB 处 缓存 的 数据 只 能 在 规定 的 PRB 上 进行 
传送 ， 而 其 他 PRB 是 不 工作 的 〈 即 不 进行 数据 传送 ) 。 在 这 种 轻 载 模式 下 ， 分 组 调度 
器 仍然 能 够 根据 CQI 反馈 ， 选 择 具 有 最 高 信道 质量 的 PRB。 图 8-5 给 出 了 一 个 包含 2 
个 蜂 罕 的 简单 实例 ， 它 支持 向 2 个 蜂窝 间 的 PRB 分 配 策略 集中 ， 在 该 策略 中 ， 通 过 分 
配 PRB 的 补 集 ， 可 以 最 大 限度 地 降低 蜂窝 之 间 的 干扰 。 举 例 来 说 ， 参 考 文献 [10] 
表明 ， 与 满载 模式 相 比 ， 当 3 扇 区 网 络 运行 于 25% 轻 载 模式 下 时 ， 通 过 使 用 支持 CQI 
的 调度 方式 ， 其 信 干 品 比 (SINR) 可 提高 10dB。 当 3 扇 区 网 络 运行 于 25% 轻 载 模式 
下 时 ， 通 过 使 用 支持 CQI 的 调度 方式 ， 信 干 噪 比 可 提高 10dB。 相 比 之 下 ， 采 用 盲 调度 
方式 ， 信 了 干 品 比 可 提高 6dB( 即 信 干 噪 比 提高 的 幅度 少 了 4dB)。 从 以 太 网 协议 角度 来 
看 ， 工 作 于 轻 载 模式 下 支持 CQI 的 调度 方式 与 著名 的 载波 监听 分 配方 案 类 似 。 在 这 种 
情况 下 ， 在 X2 接口 处 不 存在 共享 的 显 式 负载 信息 。 

轻 载 模式 下 的 FDPS 
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图 








5 ” 轻 载 模式 下 的 频 域 调度 原理 


8.4.3 ”时 域 和 频 域 联合 调度 算法 


图 8-6 给 出 了 参考 文献 [7] 中 提出 的 3 步 分 组 调度 实现 过 程 。 第 1 步 包括 时 域 
(Time Domain, TD) 调度 算法 ， 在 下 一 个 TTI 内， 它 为 即将 进行 的 调度 过 程 选 择 N 个 
用 户 。 时 域 调度 器 仅 选 择 包含 未 决 传输 数据 的 用 户 以 及 完成 下 一 个 TTI 调度 配置 的 用 
户 ， 即 排除 了 那些 处 于 非 连续 接收 (DRX) 工作 模式 的 用 户 。 时 域 调 度 器 为 已 先入 个 
用 户 中 的 每 个 用 户 分 配 一 个 优先 级 量度 。 其 次 ,通过 执行 控制 信道 调度 检查 ， 来 估计 
是 否 有 足够 的 控制 信息 容量 来 调度 由 时 域 调度 器 选择 的 所 有 用 户 。 这 意味 着 需要 验证 
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在 用 于 可 靠 传送 PDCCH 的 前 3 个 OFDM 符号 内 ， 是 否 存在 足够 的 传输 资源 ， 提 供给 
个 所 选用 户 。 如 果 后 一 种 情况 不 成 立 ， 则 只 有 一 个 NN 用户 的 子 集 可 以 通过 频 域 
(Frequency Domain, FD) 调度 器 。 当 控制 信道 出 现 拥 塞 时 ， 将 阻 断 来 自 于 时 域 调度 需 
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的 、 具 有 低 优 先 级 量度 的 用 户 。 可 以 为 具有 未 决 HAR 重 传 数据 的 用 户 分 配 优先 级 。 
最 后 ， 频 域 调 度 器 来 决定 如 何 对 跨 可 用 PRB 的 其 余 用 户 进行 调度 。 与 完全 时 域 和 频 域 


联合 








调度 方法 相 比 ， 这 种 方法 提供 类 似 功能 ， 且 复杂 怕 











PRB 上 进行 复 用 时 ， 只 需 考 虑 一 个 用 户 子 集 。 








第 1 步 : 第 2 步 : 
时 域 调度 。 在 下 一 个 TTI 验证 是 否 存在 足够 的 


内 ， 选 择 N 个 用 户 进行 调 PDCCH 传 输 资 源 供 所 





大 大 降低 ， 因 为 频 域 调 度 器 在 


第 3 步 : 


频 域 调度 。 为 所 选用 户 
分 配 PRB。 





度 。 有 用 户 使 用 。 














图 8-6 三 步 分 组 调度 算法 框架 图 示 











假定 每 个 TTI 内 的 调度 用 户 数 小 于 每 个 蜂窝 内 的 可 


调度 用 户 数 ， 时 域 调度 器 成 为 








QoS 控制 的 主要 设备 ， 而 频 域 调度 器 的 任务 是 从 无 线 信道 感知 多 用 户 频 率 分 集 调度 中 
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受益 。 这 意味 着 在 多 数 情 况 下 ，HSDPA 中 的 整个 调度 











QoS 概念 〈 见 参考 文献 [11， 


) 可 以 推广 应 用 到 LTE 时 域 调度 器 部 分 。 这 样 ， 参 考 文献 【13] 中 基于 承载 功能 
调度 器 、 参 考 文献 [14，15] 中 具有 所 需 激活 检测 功能 的 QoS 感知 调度 器 、 参 考 文 


[16, 17] 中 通用 时 延 感知 调度 器 都 与 LTE 时 域 调度 器 相关 。 同 样 ， 著 名 的 正比 公 


(Proportional Fair, PF) 调度 器 (参考 文献 [18, 19] 


进行 了 先期 研究 ， 其 他 参考 文 


也 有 所 涉及 ) 可 以 扩展 到 基于 OFDMA 的 系统 ， 详 细 内 容 见 参考 文献 [20-22], 





频 域 调度 器 为 时 域 调度 器 选择 的 每 个 用 户 分 配 PRB。 








可 用 PRB， 以 最 大 限度 地 从 多 用 户 FDPS 中 受益 ， 同 
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是 ， 








总 体 目标 是 在 所 选用 户 中 分 
时 保证 一 定 的 公平 性 。 频 域 调 





度 器 负责 为 传送 新 数据 的 用 户 以 及 包含 未 决 HAR 重 传 的 用 户 分 配 PRB。 需 要 注意 的 








在 同一 TII 内 ， 同 时 调度 新 数据 和 未 决 HAR 重 传 





到 同一 用 户 是 不 可 能 的 。 通 党 








在 与 原始 传输 相同 数量 的 PRB 上 调度 未 决 HARQ 重 传 。 由 于 HAR 重 传 会 生成 组 合 
增益 ， 因 而 在 最 好 的 PRB 上 分 配 这 些 重 传 不 太 关键 。 后 一 种 观点 导致 了 图 8-7 中 归纳 


的 





频 域 调度 框架 的 产生 “” 。 在 第 1 步 中 ， 频 域 调度 器 为 








时 域 调 度 器 选择 的 用 户 ， 计 算 


调度 未 决 HARQ 重 传 所 需 的 PRB 数 (用 N,. 来 表示 )。 假 定 Na 表示 PDSCH (Physical 


Downlink Shared Channel, 


oN 


了 


PRB, AME 


于 





Ë PRB 分 配给 具有 未 决 HARQ 重 传 的 用 户 。 这 种 框架 的 好 处 在 于 为 HAR 重 传 分 配 
优先 级 〈 即 降低 了 HARQ 时 延 ) ， 且 通过 为 所 有 进行 新 数据 传输 的 用 户 分 配 最 好 的 
地 提高 了 信道 容量 。 后 一 种 情况 是 一 种 非常 好 的 解决 方案 ， 特 别 适 用 














如 下 场景 ， 即 考虑 到 从 HAR 合并 增益 得 到 的 好 处， 
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得 不 太 重 要 的 情况 。 对 于 覆盖 范围 特别 有 限 的 情况 ， 
高 第 二 次 数据 传输 的 信道 质量 变 得 非常 重要 ， 此 时 图 8-7 











物理 下 行 链 路 共享 信道 ) 传输 可 用 的 PRB 总 数 ， 在 第 2 步 
中 ， 将 为 所 有 进行 新 数据 传输 的 用 户 分 配 最 好 的 N, - N PRB。 最 后 ， 将 剩余 的 N.. 

















HARO 重 传经 历 的 信道 质量 已 
在 这 种 情形 下 ， 最 大 限度 地 提 
中 的 第 2 步 和 第 3 步 可 以 进行 
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互 换 。 正 如 参考 文献 [20, 7, 22] 以 及 其 他 文献 中 所 讨论 的 ， 在 第 2 步 和 第 3 步 中 ， 
将 PRB 分 配给 相关 用 户 需 要 的 精确 算法 既 可 能 是 一 种 简单 的 分 集 调度 器 ， 又 可 能 是 一 
种 正比 公平 调度 器 和 最 大 吞吐 量 调度 器 的 改进 版 。FPDS 的 好 处 要 求 对 当前 用 户 进行 
配置 ， 使 其 能 够 发 送 频率 选择 性 CQI 报告 ， 如 全 子 集 报告 或 最 佳 M 平均 (更 多 详细 
信息 ， 参 见 第 5 章 CQI 方案 部 分 ) 。 






























































第 2 步 : 第 3 步 : 
计算 混合 ARQ 重 传 所 需 的 为 首次 传输 数据 的 用 户 分 配 为 具有 未 决 混合 ARQ 重 传 






































PRB 数 Ne。 最 好 的 Nio-Nre 个 PRB。 的 用 户 分 配 剩余 的 Ne 个 
PRB。 











图 8-7 HARQ 感知 频 域 分 组 调度 


8.4.4 采用 MIMO 技术 的 分 组 调度 


用 户 可 以 采用 多 天 线 传输 技术 以 及 具有 2 条 发 射 天 线 和 2 条 接收 天 线 的 多 输入 多 
输出 (MIMO) 技术 ,在 已 分 配 PRB 的 虚拟 流 上 ， 使 用 一 个 传输 块 或 两 个 独立 编码 的 
传输 块 。 编 码 后 的 传输 块 也 称 为 码 字 。 传 送 2 个 独立 编码 的 传输 块 要 求 MIMO 无 线 信 
道 的 级 别 至 少 是 2。 在 后 一 种 情况 下 ， 来自 于 用 户 的 CQI 反馈 包含 允许 eNodeB E A 
适应 单元 为 2 种 独立 传输 块 隐 式 选 择 不 同 的 调制 与 编码 方案 等 信息 。 每 个 码 字 的 确认 
言 息 是 分 别 进行 传送 的 ， 这 样 两 个 数据 流 的 链 路 自 适 应 和 HARQ 被 解 耦合 。eNodeB 
能 够 根据 来 自 于 高 度 用 户 的 CO 和 等 级 指示 反馈 ， 在 1 个 码 字 和 2 个 码 字 之 间 进 行动 
态 切 换 。 作 为 指令 的 简单 规划 ， 当 2 个 独立 传输 块 的 传输 在 拥有 二 阶 2 x2 的 MIMO 链 
路 上 成 为 优先 方案 之 前 ，SINR 平均 值 必须 超过 124B。 从 分 组 调度 的 角度 来 看 ， 尽 管 分 
组 调度 器 知道 2 条 数据 流 所 支持 的 TBS， 但 是 单 用 户 MIMO 功能 还 是 被 部 分 隐藏 ， 作 为 
链 路 自 适应 的 一 部 分 。 无 论 是 否 采 用 了 高 级 MIMO 技术 ， 各 种 不 同 的 QoS 感知 分 组 调度 
算法 都 是 同等 可 用 的 。 关 于 OFDMA 中 MIMO 方案 的 综合 讨论 见 参 考 文献 [23]. 

同时 ，LTE 还 支持 多 用 户 MIMO 传输 ， 在 这 种 技术 中 ， 两 个 用 户 在 相同 的 PRB 上 
进行 调度 ， 通 过 使 用 天 线 发 射 权重 的 适当 集合 ， 为 每 个 用 户 独立 发 送 一 个 编码 后 的 传 
输 块 。 对 于 两 个 用 户 来 说 ，2 个 天 线 传 输 权 重 必须 形成 正 交 矢量 ， 且 仍然 能 够 完美 匹 
配 ， 达 到 较 好 的 SINR 接收 值 。 为 了 使 多 用 户 MMO 更 具 优 势 ， 即 最 大 限度 地 提高 为 
两 个 用 户 提 供 服务 的 总 吞吐 量 ， 无 论 在 时 域内 ， 还 是 在 频 域内 ， 天 线 发 射 权重 的 选择 
都 必须 是 精确 的 。 后 一 条 还 要 求 对 分 组 调度 行为 进行 协调 ， 这 样 根据 在 相同 PRB 上 传送 
数据 的 成 对 用 户 的 联合 短期 无 线 信道 特性 ， 对 其 进行 动态 选择 。 因 此 ， 多 用 户 MIMO 方 
案 的 使 用 ,会 导致 分 组 调度 器 复杂 性 的 提高 ， 且 需要 更 多 的 控制 信 令 (PDCCH)。 


8. 4.5 下 行 链 路 分 组 调度 图 解 


本 节 给 出 了 LTE 下 行 链 路 分 组 调度 的 性 能 结果 。 我 们 首先 使 用 网 络 仿真 工具 , 来 
说 明基 本 分 组 调度 、 移 动 速 率 和 天 线 配置 对 蜂 窜 和 用 户 吞 吐 量 的 影响 。 在 本 节 的 后 半 
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部 分 ,我们 将 通过 进行 包含 多 个 蜂 窗 和 多 个 QoS UE 等 级 的 动态 系统 级 仿真 ， 来 评估 
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图 8-8 和 图 8-9 对 分 组 调度 、 移 动 速率 和 天 线 配 置 对 蜂 窜 和 用 
行 了 说 明 。 这 两 个 图 都 是 从 LTE 网 络 仿真 工具 















































户 否 吐 量 的 影响 进 
PRRI, É 8-8 表示 采用 正比 公平 





(PF) 调度 器 和 轮 询 (Round Robin, RR) 调度 器 ， 当 UE 速率 为 3km/h、30km/h 和 
120km/h 时 的 蜂窝 吞吐 量 。 最 高 吞吐 量 是 在 UE 速率 为 3km/h 时 ,采用 正比 公平 
得 到 的 。 当 移动 速率 增加 到 30km/h 时 ， 由 于 反馈 无 法 跟 上 快速 衰落 的 
步伐 ， 频 域 调度 增益 丢失 ， 因 而 否 吐 量 急剧 下 降 。 将 移动 速率 增加 到 120km/h， 只 会 
对 蜂 罕 容量 产生 边际 影响 。 轮 询 调度 器 具有 较 低 的 蜂 罕 吞吐 量 ， 且 对 移动 速率 变化 的 
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反应 灵敏 度 不 高 。 与 30km/h 和 120km/h 处 相 比 ， 在 3km/h 处 采 
因为 链 路 自 适 应 在 3km/h 处 工作 更 为 精确 。 在 120km/h 处 采用 正比 公平 


蜂窝 容量 ， 














用 轮 询 调度 器 会 提高 


(PF) 调度 器 和 轮 询 (RR) 调度 器， 对 容量 影响 的 差别 不 大 ， 但 当 移 动 速 率 较 低 时 ， 
这 种 差别 将 会 增 大 。 


蜂 窒 吞吐 量 +12.5M 


用 户 吞 吐 量 


图 8-9 
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O = 由 于 调度 增益 降低 ， 因 而 当 移动 速率 从 3km/h 增 加 到 30km/h 时 ， 
将 对 蜂窝 吞吐 量 产生 的 显著 影响 。 

© = 当 移 动 速率 从 30km/h 增 加 到 120kmmh 时 ， 影 响 可 以 忽略 不 计 。 

@ = 来 自 于 3kmm 处 更 为 精确 的 链 路 适 配 的 增益 。 


图 8-8 ”具有 不 同调 度 器 和 移动 速度 的 下 行 链 路 蜂 帘 吞吐 量 实例 





|Aaeregate Throughput Downlink bitwsl 














© = 资源 公平 调度 

© = 吞吐 量 公平 降低 了 蜂窝 吞吐 量 

@ = 2x2MIMO 提 供 的 增益 要 比 采用 轮 询 调度 和 正比 公平 调度 的 
1x2 天 线 配 置 提供 的 增益 高 


使 用 不 同 天 线 配 置 和 不 同调 度 融 的 下 行 链 路 蜂窝 否 吐 量 和 用 户 否 中 
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图 8-9 给 出 了 在 3km/h 处 ， 采 用 1 x2 天 线 配置 (在 eNodeB 处 配置 1 条 发 射 天 线 ， 
在 UE 处 配置 2 条 接收 天 线 ) 和 采用 2 x2 MIMO 时 的 蜂窝 吞吐 量 和 用 户 吞 吐 量 。 采 用 
了 三 种 不 同类 型 的 调度 器 : 轮 询 调度 器 、 具 有 等 价 资源 调度 功能 的 正比 公平 调度 器 和 
具有 等 价 吞吐 量 的 正比 公平 调度 器 。 在 两 种 天 线 配 置 下 ， 具 有 等 价 资源 调度 功能 的 正 
比 公平 调度 器 既 能 提高 蜂 窗 吞吐 量 ， 又 能 提高 用 户 吞 吐 量 。 采 用 1 x 2 天 线 配 置 、 采 
用 正比 公平 调度 器 的 相关 增益 要 高 ， 因 为 与 2 x2 MIMO 相 比 ， 天 线 配置 具有 较 小 的 分 
集 ， 且 经 历 的 衰落 较 多 。 误 落 越 多 ， 调 度 器 优化 传输 的 自由 度 越 大 。 甜 吐 量 公平 调度 
为 所 有 用 户 提 供 相 同 的 吞吐 量 ， 但 与 资源 公平 调度 相 比 ， 蜂 容重 吐 量 明 显 降低 。 采 用 
吞吐 量 公 平 调度 时 ， 蜂 窒 边 缘 用 户 的 吞吐 量 较 高 ， 而 采用 资源 公平 调度 时 ， 位 于 较 好 
位 置 的 用 户 吞 吐 量 较 高 。 

下 面 我 们 说 明 QoS 感知 分 组 调度 器 的 设计 与 性 能 ， 以 及 在 满载 情况 下 ，QoS 对 蜂 
窜 否 吐 量 和 蜂 帘 容量 的 影响 。 我 们 考虑 不 存在 QoS 限制 条 件 的 尽力 而 为 数据 流 〈 可 以 
看 做 是 简单 文件 下 载 ) 混合 情形 ， 以 及 具有 严格 GBR QoS 限制 条 件 的 固定 比特 率 
(Constant Bit Rate，CBR) 应 用 。 在 带宽 为 10MHz 和 进行 局 部 传输 时 ， 后 面 给 出 的 结 
果 是 通过 采用 1 x2 干扰 抑制 组 合 CIRC) 的 天 线 得 到 的 。 

无 论 是 在 业务 区 分 面 ， 还 是 从 用 户 区 分 来 看 ， 时 域 (TD) 分 组 调度 器 都 是 推动 
QoS 区 分 的 主要 实体 。 表 8-2 引入 了 QoS 感知 分 组 调度 器 的 一 个 实例 。 为 了 简单 起 见 ， 
这 里 提出 的 调度 器 会 受到 GBR 感知 的 限制 。 它 使 用 了 一 种 基于 正比 公平 调度 器 改进 
版 的 GBR 感知 时 域 量度 ， 它 可 以 根据 某 个 用 户 所 需 的 激活 电 平 估计 值 进行 调整 。 这 
种 所 需 激活 检测 (Required Activity Detection, RAD) 调度 器 能 够 动态 估计 为 GBR 用 
户 提供 服务 的 容量 值 ， 根 据 任何 理想 策略 ( 如 通过 设 定 QoS 等 级 共享 ) ， 它 能 够 实现 
剩余 容量 (通常 称 为 超额 容量 ) 的 共享 。 频 域 调度 器 通常 基于 正比 公平 量度 的 改进 
版 ， 称 为 正比 公平 调度 器 (PFsch)。 与 时 域 正 比 公 平 调度 器 类 似 ，PFsch 调度 器 设计 
用 于 从 无 线 信 道 感知 多 用 户 频 率 分 集中 受益 ， 目 标 是 在 为 用 户 提 供 公 平 资源 的 前 提 
下 ， 最 大 限度 地 提高 频谱 效率 。 调 度 器 将 频 域 调度 器 从 时 域 调度 器 决定 中 解 看 合 出 
来 ,反之 亦 然 ”|。 事 实 上 ， 当 时 域 和 频 域 量度 根据 同一 反馈 信息 (如 过 去 吞吐 量 平 
均值 ) ， 进 行 激 活 和 频率 资源 分 配 时 ， 都 会 发 生 时 域 - 频 域 耦 合 。 当 分 配给 用 户 一 个 较 
高 的 激活 率 ， 但 频率 资源 的 共享 度 低 时 ， 这 种 耦合 可 能 会 导致 决定 之 间 的 冲突 ， 反 之 
亦 然 。 

















































































































































































































表 8-2 LTE 中 QoS 感知 分 组 调度 器 的 一 个 实例 

















W 度 器 时 域 调度 量度 M, 频 域 调度 量度 M. , 
所 需 激 活检 测 (RAD) 419) 正比 公平 调度 (PFsch) (71) 
Fp Ja S PS D GBR dy 
(PHA) QoS — x (5 - ) Share, x ExcessCap Be 
R, \R R, 


sch,n 


sch,n 





KRP, D. = 用户 ”瞬时 带宽 可 达到 的 吞吐 量 ，R, = 用 户 过 去 的 平均 春 叶 量 ; 
d, =% k A PRB EHP n 瞬时 带宽 可 达到 的 吞吐 量 ; R, = TD 调度 器 所 选 的 用 户 m 





第 8 章 


无 线 资源 管理 


189 








在 多 个 TTI 上 过 去 的 平均 否 吐 量 ; GBR, = 用 户 n 的 保证 比特 率 ; ExcessCap = 超额 容量 


( 即 在 满足 最 低 QoS 要 求 后 的 剩余 容量 ) ; Share, = 用户 n 共享 的 超额 容量 。 














图 8-10 给 出 了 表 8-2 中 描述 的 QoS 分 组 调度 右 性 能 。 所 处 环境 为 3GPP RIERS 



































1 种 情况 。 结 果 是 在 假定 尽力 而 为 流 和 

















固定 比特 率 (CBR) 应 用 (具有 严格 的 GBR 


QoS 限制: 256kbit/s) 的 不 同 流量 组 合 的 基础 上 得 到 的 。 作 为 参考 ， 图 中 也 给 出 了 采 




















QoS， 且 它 能 够 在 尽力 而 为 用 户 中 间 分 配 超额 容量 。 
中 出 现 了 更 多 的 CBR 用 户 (图 中 蜂 窜 中 的 用 户 总 数 为 40 个 ， 
































用 正比 公平 调度 器 的 时 域 / 频 域 结果 。 与 预期 的 结果 一 样 ， 根 据 正比 公平 平均 资源 分 
配 原理 ， 由 于 一 些 用 户 不 具有 和 较 高 的 性 能 ， 
用 户 的 GBR 要 求 。 从 图 中 可 以 看 出 ，QoS 感知 调度 器 能 够 为 100% 的 CBR 用 户 提 供 


因而 正比 公平 调度 右 无 法 满足 大 多 数 CBR 

















同时 ,我 们 也 可 以 看 出 ， 当 蜂窝 
每 个 蜂窝 中 的 CBR 用 户 








数 分 别 达 到 12 个 、24 个 和 38 个 ) 时 ， 只 包含 尽力 而 为 数据 流 的 蜂窝 的 平均 否 吐 量 降 


低 了 。 后 一 种 情况 能 够 观察 到 是 因为 严格 按照 CBR 用 户 的 GBR 要 求 为 其 提供 
这 样 就 降低 了 分 组 调度 器 优化 蜂 罕 吞 吐 量 的 自 





而 不 考虑 它们 在 蜂 窜 中 的 位 置 ， 











服务 ， 
由 度 。 




















C 。] 固 定 比 特 率 @256kbits (CBR ) 
[尽力 而 为 (BE) 





蜂窝 平均 吞吐 量 /(Mbit/s) 








PF QoS PS 


40 个 BE UE 


图 8-10 采用 正比 公平 调 








PF 


12 个 CBR UE 
28 个 BE UE 





QoS PS 





PF = QoS PS 











PF = QoS PS 


24 个 CBR UE 38 个 CBR UE 
16 个 BE UE 2 个 BE UE 





FEARI QoS 感知 分 组 调度 器 时 ， 尽 力 而 为 和 


CBR 流 的 不 同 流量 组 合 的 蜂 窒 平 均 吞 吐 量 ( 见 表 8-2) 


与 蜂窝 否 吐 量 相 比 ， 为 了 满足 支持 高 GBR 的 要 求 ， 仅 仅 使 用 QoS 感知 时 域 调度 





器 是 不 够 的 。 为 了 全 面 理解 这 种 局 限 性 ， 我 
仅 为 CBR 用 户 分 配 最 大 激活 率 (即时 域 分 组 调度 器 在 每 个 TTI 内 选择 用 户 ) ， 并 采用 
特定 的 FDPS 策略 ，CBR 用 户 可 能 无 法 满足 其 


门 应 当 认 识 到 ， 从 链 路 预算 的 角度 来 看 ， 























GBR 要 求 。 需 要 注意 的 是 ， 可 支持 的 最 





高 GBR 值 取决 于 系统 带宽 、 环 境 、 频 域 分 组 调度 器 和 每 个 TTI 内 复 用 的 UE 数 。 


此 ,为 了 支持 高 GBR 值 ， 需 要 在 频 域 分 组 

















调度 器 中 包含 QoS 感知 。 我 们 给 出 应 用 
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于 GBR 用 户 频 域 量度 调整 的 一 个 实例 ， 其 权重 因子 是 : 
GBR 
= 一 (8-1) 


RperpRB sn 


RP, Rama ,是 每 个 PRB 在 TTI 中 的 过 去 平均 甜 吐 量 ， 在 TTL 内 为 用 户 分 配 了 PRB 
资源 。 调 整 需要 对 GBR 用 户 为 满足 GBR 要 求 所 需 的 频率 资源 共享 情况 进行 估计 ， 其 
目标 在 于 需要 时 ， 为 GBR 用 户 分 配 较 高 的 份额 。 为 简单 起 见 ， 我 们 省 略 与 权重 下 限 
MIJE GBR 频 域 量度 标准 化 有 关 的 细节 信息 ， 这 两 项 用 于 说 明 有 限 数 目 频率 资源 的 限 
制 条 件 的 。 

图 8-11 给 出 了 当 GBR 等 于 512kbit/s、768kbit/s 和 1024kbit/s 时 ，12 个 没有 QoS 
要 求 的 尽力 而 为 用 户 和 8 个 具有 严格 GBR QoS 限制 条 件 的 CBR 用 户 混合 的 QoS PS 调 
度 器 性 能 ( 见 表 8-2 ) 。 由 图 可 知 ， 当 CBR 等 于 768kbit/s 和 1024kbit/s 时 ， 由 QoS Æ 
知 时 域 执行 的 QoS 区 分 无 法 支持 100% 的 CBR 数据 流 。 当 使 用 频 域 权重 w 时， 结果 
表明 ， 通 过 使 用 低 成 本 来 降低 FDPS 增益 ， 能 够 保证 为 所 有 CBR 用 户 提 供 严 格 的 GBR 



























































E 固定 比特 率 ( CBR ) 
尽力 而 为 (BE ) 















蜂窝 平均 吞吐 量 /Mbits) 


GBR 
目标 值 


























W/o wpp  W/wrp W/o wpp  yW/íwrp W/o Wep W/Wep 


GBR = 500 kbit/s GBR = 768 kbit/s GBR = 1024 kbit/s 


Al 8-11 当 GBR & F 512kbit/s, 768kbit/s 和 1024kbit/s 时 ， 每 个 蜂窝 中 12 个 尽力 而 为 
用 户 流 和 8 个 CBR 用 户 流 混合 的 蜂窝 平均 吞吐 量 。 结 果 是 通过 使 用 表 8-2 中 的 QoS 
感知 分 组 调度 器 得 到 的 ， 分 为 包含 和 不 包含 QoS 感知 频 域 权重 两 种 情况 

TE, 不 使 用 频 域 权重 wp, W/o 表示 Without 一 一 译 者 注 
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8.5 上行 链 路 动态 调度 与 链 路 自 适 应 


上 行 链 路 与 下 行 链 路 分 组 调度 带 之 间 存 在 一 些 不 同 。 主 要 区 别 列举 如 下 .: 

1) eNodeB 无 法 完全 获知 UE 处 缓存 的 数据 量 。 关 于 缓冲 带 状 态 报告 (Buffer Sta- 
tus Report, BSR) 的 详细 信息 参见 第 8.5.1.2 节 。 

2) 由 于 与 eNodeB 相 比 ，UE 的 功率 较 低 ， 因 而 上 行 链 路 方向 比 下 行 链 路 方向 更 
容易 受到 功率 的 限制 。 这 意味 着 尤其 是 在 宏 蜂 窜 部 署 中 ， 无 法 为 用 户 分 配 高 传输 带 
宽 ， 以 补偿 较 差 的 SINR 状态 。 

3) 由 于 采用 的 是 单 载波 FDMA 传输 技术 ， 因 而 只 有 邻近 物理 资源 块 可 以 分 配给 
上 行 链 路 中 的 一 个 用 户 。LTE 中 上 行 链 路 和 下 行 链 路 PRB 分 配 的 根本 区 别 源 于 上 行 链 
路 信道 设计 ， 图 8-12 给 出 了 一 个 实例 。LTE 上 行 链 路 中 的 单 载波 限制 条 件 对 频率 和 多 
用 户 分 集 都 会 产生 不 利 影响 。 

下 行 链 路 























上 行 链 路 
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图 8-12 单 载波 限制 条 件 对 上 行 链 路 中 频 域 分 组 调度 的 影响 实例 图 示 

















4) 上 行 链 路 典型 特征 是 干扰 的 高 可 变性 “” 。 干扰 变化 随 着 TTI 的 不 同 而 不 同 ， 
其 变化 范围 可 达 1520dB， 这 使 得 精确 估计 上 行 链 路 瞬时 干扰 变 得 非常 困难 。 因 此 ， 在 
LTE 上 行 链 路 中 ,快速 自 适应 调制 与 编码 方案 以 及 信道 感知 FDPS 通常 是 基于 信道 状 
态 信 息 的， 这 些 信 息 与 其 自身 理想 信号 路 径 有 关 ， 而 与 瞬时 干扰 电 平 无 关 。 

5) PDCCH 上 传输 的 上 行 链 路 认可 消息 ， 实 际 上 是 在 TT n 内 上 行 链 路 传输 的 信 
息 。 存 在 的 4ms 时 延 是 由 于 UE 处 的 PDCCH 解码 和 处 理 时 间 ， 它 说 明了 上 行 链 路 中 链 
路 自 适应 和 信道 感知 分 组 调度 具有 更 大 的 局 限 性 。 更 多 详细 信息 ， 人 参见 第 5 章 中 关于 
PDCCH 物理 层 的 描述 。 

上 行 链 路 RRM 功能 及 其 交互 过 程 如 图 8-13 所 示 。 对 下 行 链 路 来 说 ， 上 行 链 路 快 
速 自 适 应 调制 和 编码 (Adaptive Modulation and Coding, AMC) 以 及 频 域 分 组 调度 器 都 
依靠 频率 选择 性 信道 状态 信息 (CSI) 。 上 行 链 路 信道 状态 信息 是 根据 UE 传输 的 SRS 
来 估计 的 。 上 行 链 路 RRM 功能 的 核心 是 分 组 调度 器 之 间 的 交互 ， 包 括 自 适应 传输 带 
宽 (Adaptive Transmission Bandwidth, ATB) 以 及 所 谓 的 链 路 自 适 应 (LA) 单元 。 后 
者 是 由 功率 控制 (Power Control，PC) 、 自 适应 调制 和 编码 (AMC) 以 及 外 环 链 路 自 
适应 (Outer Loop Link Adaptation, OLLA) 三 部 分 构成 的 。 缓 冲 需 状态 报告 和 调度 请 
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求 也 是 上 行 链 路 调度 器 的 核心 输入 部 分 。 





| | CSI 管 理 器 
` SNR/SINR 
分 组 调度 :| =. 
组 调度 测量 值 


带 内 导 频 带 外 导 频 


PREK UL 认可 消息 (包括 PC 命令 、 


MCS 和 带宽 分 配 等 消息 ) 
图 8-13 ”分 组 调度 、 链 路 自 适应 单元 和 其 他 上 行 链 路 RRM 功能 之 间 的 互通 









1) 上 行 链 路 分 组 调度 器 与 自 适 应 调制 和 编码 功能 之 间 的 交互 : 自 适应 调制 和 编 
码 功能 负责 为 分 组 调度 器 提供 与 特定 传输 带宽 下 特定 用 户 的 信道 状态 信息 。 从 这 个 意 
义 上 讲 ， 自 适应 调制 和 编码 功能 是 上 行 链 路 分 组 调度 器 和 上 行 链 路 信道 状态 信息 管理 


器 之 间 的 链 路 ， 它 根据 上 行 链 路 传送 的 SRS， 来 收集 上 行 链 路 信道 状态 信息 。 


如 果 上 


行 链 路 分 组 调度 器 已 为 对 应 的 UE 分 配 了 特定 的 上 行 链 路 频段 ， 则 快速 自 适 应 调制 和 


编码 功能 还 负责 选择 合适 的 MCS 方案 。 


2) 分 组 调度 器 与 功率 控制 功能 之 间 的 交互 : LTE 上 行 链 路 中 的 功率 控制 功能 负 
责 根 据 QoS 限制 条 件 、 蜂 窝 负荷 和 UE 功率 能 力 ， 在 满足 SINR 最 低 要 求 的 前 提 下 ， 对 














蜂窝 内 干扰 进行 限制 。 上 行 链 路 传输 功率 由 UE 根据 如 下 标准 公式 进行 设 定 '% : 


] 


Pouscu =min{ Pyuax ,10 lg (Mouscu ) + Po puscn +a x PL + Ayes +/(A,)} [dBm] (8-2) 
式 中 ， 己 ,是 最 大 人 允许 功率 ， 取 决 于 UE 功率 等 级 ，M,ww 是 物理 上 行 链 路 共享 信道 





(PUSCH) 上 分 配 的 PRB 数 ，PL 是 UE 测量 的 下 行 链 路 路 径 损 耗 值 ( H 








E 离 有 关 


的 路 径 损 耗 、 庶 蔽 和 天 线 增益 ); Po wusoa、a，Awes 是 功率 控制 参数 ; f(A, ) 是 eNodeB 


传送 的 闭环 功率 控制 校正 值 291 I 





在 式 (8-1) 中 ,假定 AY = 0 和 f(Ai) =0， 则 可 以 绘 出 上 行 链 路 SINR 的 分 布 


情况 〈 因 而 可 以 得 到 系统 性 能 ) ， 它 与 功率 控制 参数 和 传输 场景 密切 相关 ， 妇 





0 图 8-14 


所 示 ”” 。 通 常情 况 下 ， 上 行 链 路 的 功率 控制 参数 决定 了 用 户 工 作 的 SINR 平均 值 区 
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域 ， 它 与 下 行 链 路 中 的 G 因子 类 似 。 由 于 UE 根据 分 配 的 传输 带宽 来 执行 功率 标定 过 
程 ， 分 组 调度 器 需要 具备 UE 发 射 功率 频谱 密度 等 信息 ， 这 样 分 配 的 传输 带宽 不 会 造 
成 UE 功率 能 力 超额 。 在 这 种 应 用 中 ，LTE 上 行 链 路 中 的 功率 余 量 报告 已 经 实现 了 标 
准 化 ， 详 细 信 息 参 见 第 8. 5.3. 1 Tr. 
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图 8-14 在 不 同 传输 场景 和 功率 控制 参数 下 ， 每 个 用 户 SINR 平均 值 的 CDF?” 











3) 外 环 链 路 自 适 应 功能 与 自 适 应 调制 和 编码 功能 之 间 的 交互 : 正如 前 面 所 指出 
的 ， 自 适应 调制 和 编码 功能 负责 完成 两 项 任务 : 在 分 组 调度 器 和 信道 状态 信息 管理 器 
之 间 提 供 链 路 ;上行 链 路 分 组 调度 器 选择 最 合适 的 MCS， 用 于 在 所 选 的 上 行 链 路 频段 
上 传输 数据 。 为 了 完成 这 些 任务 ， 自 适应 调制 和 编码 功能 需要 将 信道 状态 信息 从 信道 
状态 信息 管理 器 映射 到 SINR 和 /或 MCS 上 。 这 种 功能 与 下 行 链 路 相似 。OLLA 的 主要 
目标 是 在 信道 状态 信息 管理 器 的 输出 端 补偿 信道 状态 信息 中 的 系统 误差 ， 这 样 分 组 调 
度 需 与 自 适应 调制 和 编码 功能 就 能 正常 工作 。 


8.5.1 上 行 链 路 动态 调度 与 链 路 自 适应 信 令 


LTE 上 行 链 路 中 的 快速 链 路 自 适 应 和 信道 感知 调度 对 基于 SRS 测量 值 的 频率 选择 
性 信道 状态 信息 依赖 程度 较 高 。 同 时 ， 由 于 上 行 链 路 传输 缓冲 器 位 于 UE 处 ， 缓 冲 器 
状态 信息 也 需要 在 下 行 链 路 进行 传输 。 另 外 ， 用 户 需 要 报告 功率 余 量 测量 值 ， 来 向 上 
行 链 路 分 组 调度 器 (尤其 是 向 快速 ATB 功能 实体 ) 发 送 其 运行 功率 能 力 与 最 大 功率 
能 力 的 接近 程度 信息 。 由 于 第 5 章 已 经 对 SRS 物理 层 详 细 信 息 进行 了 介绍 ， 下 一 节 我 
们 将 简要 讨论 LTE 上 行 链 路 信道 探测 概念 RRM 方面 的 内 容 。 接 着 ， 将 介绍 所 谓 上 行 
链 路 调度 信息 〈 即 缓冲 器 状态 和 功率 余 量 报告 ) 传输 问题 。 
8.5.1.1 探测 参考 信号 

上 行 链 路 探测 概念 从 根本 上 决定 了 上 行 链 路 SRS“ 何 时 以 及 如 何 ” 进 行 传输 。 因 
此 ， 探 测 概念 和 参数 对 上 行 链 路 SRS 测量 值 的 精度 以 及 上 行 链 路 自 适应 和 分 组 调度 性 
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能 都 具有 深远 影响 。 从 上 行 链 路 RRM 的 角度 来 看 ， 一 些 最 重要 的 探测 参数 包括 |. 

1) SRS 带宽 : 表示 上 行 链 路 SRS 的 传输 带宽 。SRS 带宽 以 半 静 态 的 形式 通过 
RRC 进行 传输 。 

2) SRS 周期 和 时 间 偏 移 : 表示 系统 帧 号 (SEN) 模 数 和 一 个 UE 的 SRS 周期 。 
SRS 周期 和 时 间 偏 移 以 半 静 态 的 形式 通过 RRC 进行 传输 。3GPP 也 对 eNodeB 基于 每 个 
UE 来 中 断 SRS 传输 的 概率 进行 了 标准 化 。 

3) SRS 持续 时 间 : 表示 UE 传送 上 行 链 路 SRS 必须 持续 的 时 间 。SRS 持续 时 间 也 
是 以 半 静 态 的 形式 通过 RRC 进行 传输 的 。 

4) 传输 组 合 、 恒 定 幅 度 零 自 相关 码 (CAZAC) 序列 号 和 循环 移 位 : 通过 使 用 相 
同 的 传输 带宽 ,来 保证 用 户 传输 上 行 链 路 SRS 之 间 的 正 交 性 (更 多 详细 信息 参见 第 5 
章 ) 。 在 LTE 下行 链 路 中 ， 共 享 同一 SRS 带宽 而 不 会 产生 相互 干扰 的 UE/ 蜂 窜 数 可 以 
达到 6 个 。 

5) SRS 子 带 跳 频 序列 : 用 于 确定 SRS 带宽 比 调度 可 用 带宽 罕 等 情况 下 的 跳 频 序列 。 

上 行 链 路 RRM 的 一 项 任务 是 在 活动 用 户 之 间 分 配 有 限 的 SRS 资源 ， 这 样 就 可 以 
使 用 精确 的 、 最 新 的 信道 状态 信息 。 例 如 ， 在 测量 精度 和 SRS 带宽 存在 着 一 个 折 中 问 
题 (尤其 是 对 功率 有 限 的 用 户 ) : SRS 带宽 越 窄 ， 测 量 精度 就 越 高 ”i。 男 外 ， 要 对 整 
个 可 调度 的 带宽 进行 探测 ， 需 要 若干 个 罕 带 SRS 传输 。 因 此 ， 如 果 不 对 SRS 周期 和 子 
带 跳 频 进 行 正确 配置 ， 信 道 状 态 信息 可 能 会 变 得 相对 过 时 。 上 行 链 路 RRM 功能 的 另 
一 项 任务 是 决定 哪个 用 户 使 用 相同 时 域 和 频 域 资源 来 传送 SRS， 因 为 它们 的 正 交 性 与 
来 自 于 不 同 UE 的 接收 功率 电 平 密切 相关 。 
8.5.1.2 缓冲 器 状态 报告 

缓冲 器 状态 信息 是 在 上 行 链 路 中 进行 报告 的 ， 目 的 是 将 UE 处 缓存 数据 量 信 息 通 
知 给 上 行 链 路 分 组 调度 器 。LIE 引入 了 一 种 缓冲 器 状态 报告 机 制 ， 它 允许 不 同调 度 优 
先 级 的 数据 之 间 存 在 差异 。LTE 缓冲 器 状态 报告 机 制 通常 是 由 两 个 阶段 构成 的 ， 即 触 
发 阶段 和 报告 阶段 。 

1. 触发 阶段 

如 果 下 面 的 任何 一 个 事件 发 生 ， 则 缓冲 器 状态 报告 (BSR) Kee AAC ， 

1) 上 行 链 路 数据 到 达 UE 传输 缓冲 器 ， 且 数据 属于 无 线 承 载 (逻辑 信道 ) 组 ， 
该 承载 组 的 优先 级 比 数据 先前 所 在 的 UE 传输 缓冲 器 中 的 承载 组 高 。 这 也 包括 新 数据 
到 达 空 缓冲 器 的 情况 。 这 种 缓冲 器 状态 报告 通常 称 为 “常规 BSR” 。 

2) 上 行 链 路 资源 被 分 配 ， 填充 位 数 大 于 BSR MAC 控制 元 素 的 长 度 ， 这 种 场景 下 
的 缓冲 器 状态 报告 通常 称 为 “填充 BSR”。 

3) 服务 蜂窝 交换 发 生 ， 这 种 场景 下 的 缓冲 器 状态 报告 通常 称 为 “常规 BSR”。 

4) 周期 性 BSR 定时 器 过 期 ， 这 种 场景 下 的 缓冲 器 状态 报告 通常 称 为 “周期 性 BSR”。 

2. 报告 

在 LTE 中 ， 主 要 的 上 行 链 路 缓冲 器 状态 报告 机 制 是 调度 请 求 (Scheduling Re- 
quest, SR) 和 缓冲 器 状态 报告 (BSR), 

(1) 调度 请 求 “在 当前 TTI 内 ， 如 果 报 告 事件 已 经 被 触发 ， 且 在 PUSCH 上 未 对 
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oo 此 时 SR 通常 用 于 请 求 PUSCH 资源 并 进行 传送 。 可 以 通过 两 种 方式 将 
SR 传送 给 eNodeB : 

S pun nra s a n 
BSR 进行 传送 。 可 以 基于 每 个 UE 通过 RRC 对 PUCCH 上 SR 资源 发 生 进 行 配置 。 也 可 
能 会 出 现 没 有 在 PUCCH 上 为 SR 分 配 资源 的 情况 。 

2) 使 用 随机 接 人 过 程 。 当 PUCCH 上 的 PUSCH 分 配 或 SR 资源 都 不 可 用 时 ， 就 可 
以 使 用 随机 接 入 过 程 。 

根据 3GPP 规范 ， 一 个 SR 只 能 作为 一 个 “常规 BSBR” 的 触发 序列 进行 传送 。 
“周期 性 BSR” 和 “填充 BSBR” 的 触发 都 不 会 导致 SR 传输 。 

(2) 缓冲 器 状态 报告 ”在 当前 TTI 中 ， 如 果 已 将 PUSCH 上 的 资源 分 配给 UE, H. 
报告 事件 已 经 被 触发 ， 则 BSR 将 使 用 媒体 接 入 控制 (MAC) 来 控制 元 素 进行 传输 。 
从 根本 上 说 ， 缓 冲 器 状态 报告 是 作为 一 条 仅 具 有 报头 的 MAC-C PDU 消息 进行 传输 的 ， 
在 该 消息 中 ， 字 段 长 度 可 以 忽略 不 计 ， 并 用 缓冲 器 状态 信息 来 代替 | 。 

总 之 ， 当 一 个 报告 事件 被 触发 时 : 

1) 如 果 已 经 在 PUSCH 上 为 UE 分 配 了 资源 ， 则 可 以 传输 缓冲 器 状态 报告 消息 。 

2) 如 果 “ 常 规 BSR” 被 触发 ， 且 在 当前 TTI 内 没有 为 UE 分 配 PUSCH 资源 , 但 
在 PUCCH 上 为 SR 分 配 了 资源 ， 则 首先 可 以 通过 PUCCH 来 传送 SR. 

3) 如 果 “ 常 规 BSBR” 被 触发 ， 且 无 论 是 在 PUCCH 上 ,还 是 在 PUSCH 上 ， 都 没 
有 为 UE 分 配 SR 资源 ， 则 使 用 随机 接 入 过 程 来 传送 SR。 

Æ UTRAN LTE 上 行 链 路 中 ,缓冲 器 状态 执行 机 制 和 格式 的 设计 受到 两 个 重要 因 
AWIKA ， 

1) 对 于 具有 不 同 QoS 特性 /要 求 的 数据 流 来 说 ,需要 独立 的 缓冲 器 状态 报告 来 支 
持 QoS 感知 无 线 资源 分 配 。 

2) 需要 最 大 限度 地 降低 BSR 的 开销 ， 因 为 它 会 直接 影响 上 行 链 路 的 容量 。 

因此 ，3GPP 组 织 同意 缓冲 器 状态 可 以 基于 每 个 无 线 承载 组 (Radio Bearer Group, 
RBG) 进行 报告 。RBG 下 定义 为 一 组 具有 相似 QoS 要 求 的 无 线 承载 。 但 是 ， 无 线 承载 
组 的 最 大 数 已 经 固定 (等 于 4)。 图 8-15 给 出 了 针对 缓冲 器 报告 的 从 无 线 承载 到 RBG 
的 映射 。 
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图 8-1$ ”针对 缓冲 器 报告 的 从 无 线 承 载 到 RBG 的 映射 实例 
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在 LTE 上 行 链 路 中 ， 使 用 了 两 种 BSR 格式 ， 短 BSR (只 报告 一 个 无 线 承载 组 ) 
和 长 BSR (报告 全 部 的 4 个 无 线 — 
RRA), WMA 8-16 所 示 。 在 第 He 
一 种 情况 下 ， 无 线 承载 组 的 标识 
长 度 为 2bit， 而 在 后 一 种 情况 下 ， 
可 以 将 4 个 缓冲 硕大 小 域 级 联 起 

























来 。 在 任何 一 种 情况 下 ，BSR 的 组 RBG 机 的 缓冲 器 大 小 ee 

冲 器 大 小 域 的 长 度 为 6bit。 obit PTN 
如 果 在 UE 缓冲 器 中 ， 只 存 KAE |RBG aaeh moet 

在 来 自 于 一 个 无 线 承载 组 的 数据 ， Sbit 

则 基本 思路 是 传输 一 个 短 BSR, RBG 症 的 缓冲 器 大 小 reer 

标准 中 包含 了 一 些 例外 情况 ， 以 do 











保证 将 短 BSR 符合 分 配 的 传输 块 到 8-16 LTE 上 行 链 路 中 的 短 BSR 和 长 BSR 
大 小 ， 而 长 BSR 不 符合 分 配 的 传 
输 块 大 小 等 情况 考虑 在 内 (详细 信息 见 参考 文献 [30] ) 。 
8.5.1.3 功率 余 量 执行 

由 于 在 标准 的 功率 控制 公式 中 ， 存 在 开 环 组 件 ( 见 第 5 22), ， 因 而 eNodeB 无 法 经 
常 获知 UE 处 的 功率 频谱 密度 大 小 。 功 率 频谱 密度 信息 对 于 在 eNodeB 处 正确 执行 
RRM 决定 是 非常 重要 的 ， 尤 其 是 当 分 配 包含 带宽 与 调制 与 编码 方案 在 内 的 传输 格式 
时 。 与 UE 最 大 功率 能 力 相 比 ， 无 法 获知 某 个 终端 使 用 的 功率 频谱 密度 可 能 会 发 生 高 
传输 带宽 分 配 ， 这 样 将 导致 SINR 比 预期 值 低 得 多 。UE 处 使 用 的 功率 频谱 密度 信息 可 
以 从 功率 余 量 执行 中 获取 ， 假 定 eNodeB 知道 相应 的 传输 带宽 。 功 率 频 谱 密 度 信息 对 
PUSCH 更 为 关键 ， 因 为 该 信道 的 传输 格式 是 自 适 应 调整 的 。 考 虑 到 上 述 所 有 原因 ， 
3GPP 对 功率 余 量 报告 进行 了 标准 化 。 功 率 余 量 通常 是 在 UE 处 进行 计算 的 ， 根 据 参 考 
文献 [26] 中 的 PUSCH 功率 控制 公式 ， 它 等 于 最 大 UE 传输 功率 与 对 应 子 帧 集中 的 
“标准 ”传输 功率 之 差 。 如 果 满 足下 面 的 任何 一 条 标准 ， 功 率 余 量 报告 将 被 触发 : 

1) 当 正 确定 义 的 禁止 定时 器 过 期 或 者 已 经 过 期 ， 且 从 上 一 次 功率 余 量 报告 之 后 ， 
路 径 损耗 变化 超过 预定 义 的 门限 值 时 。 引 入 禁止 定时 器 的 目的 是 限制 功率 余 量 报告 经 
常 进行 不 必要 的 传输 。 

2) 正确 定义 的 周期 性 定时 器 过 期 。 

关于 功率 余 量 报告 触发 和 传输 的 详细 信息 见 参考 文献 [30]. 


8.5.2 ”上 行 链 路 自 适 应 


上 行 链 路 自 适应 对 上 行 链 路 SRS 测量 值 依赖 程度 非常 高 。 上 行 链 路 探测 概念 和 参 
数 基本 上 决定 了 给 定 UE SRS 测量 值 的 使 用 频 度 、 在 哪个 上 行 链 路 物理 资源 上 是 可 用 
的 以 及 测量 精度 等 。 这 样 ， 与 下 行 链 路 CQI 类 似 ， 信 道 状 态 信 息 管理 器 可 使 用 上 行 链 
路 SRS 测量 值 ， 来 为 特定 上 行 链 路 带宽 上 的 传输 ， 选 择 最 合适 的 MCS。 同 时 ， 当 计算 与 
特定 上 行 链 路 频段 对 应 的 特定 用 户 调度 优先 级 时 ， 上 行 链 路 频 域 调度 器 可 以 使 用 上 行 链 
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路 SRS 测量 值 。 基 于 快速 自 适应 调制 与 编码 方案 的 上 行 链 路 自 适应 功能 如 图 8-17 所 示 。 

上 行 链 路 SRS 测量 值 与 eNo- 
deB 供应 商 有 关 ， 因 而 3GPP 并 未 
对 其 做 出 严格 规定 。 但 是 ， 显 而 易 
见 ， 基 于 SINR 瞬时 测量 值 的 上 行 
链 路 快速 自 适 应 调制 与 编码 方案 可 「 SINR CS bwr, KOE csr 


能 会 受到 上 行 链 路 干扰 变化 的 影 
me, 另 一 方面 ， 与 低 增 益 AMC MCS, 
方案 相 比 ， 根 据 瞬时 信道 状况 来 选 mn 


FE MCS year R 828 2 ”图 8-17 上 行 链 路 快速 自 适应 调制 和 编码 功能 示意 
因此 ,一 种 可 行 的 实现 方法 是 使 用 

上 行 链 路 SRS 来 执行 频率 选择 性 信号 强度 测量 ， 目 标 是 对 信号 组 件 上 的 快速 衰落 进行 跟 
踪 ， 同 时 ， 可 以 将 干扰 看 做 是 一 个 常量 ， 以 最 大 限度 地 降低 干扰 的 不 可 预知 性 。 


8.5.3 上行 链 路 分 组 调度 


上 行 链 路 分 组 调度 器 的 主要 功能 是 充分 考虑 其 他 RRM 功能 针对 它 施加 的 限制 条 
件 和 /或 要 求 ， 在 用 户 之 间 共 享 可 用 无 线 资 源 。 

1) 分 组 调度 器 和 DRXZDTX。 如 果 用 户 不 监听 LIZL2 控制 信道 ， 则 无 法 调度 它们 
通过 PUSCH 来 传送 数据 。 

2) 分 组 调度 器 和 功率 控制 。 当 分 组 调度 器 (ATB) 将 上 行 链 路 传输 带宽 分 配给 
特定 用 户 时 ， 必 须 考 虑 UE 的 传输 功率 能 

3) 分 组 调度 器 和 QoS。 分 组 调度 器 负责 满足 用 户 QoS 要 求 。 

4) 分 组 调度 器 和 BSR。 只 有 当 用 户 拥 有 竺 传输 数据 时 ， 才 可 以 调度 它们 进行 数 
据 传输 。 同 时 ， 用 户 之 间 的 优先 级 可 以 根据 BSR 传送 的 信息 来 分 配 (如 有 具有 高 优先 
级 数据 的 用 户 的 优先 级 要 比 拥有 低 优 先 级 数据 的 用 户 的 优先 级 高 ) 。 

5) 分 组 调度 器 和 HARQ。 同 步 HARQ 主要 用 于 LTE 上 行 链 路 。 因 此 ， 如 果 早 期 
传输 失败 ， 则 必须 对 UE 进行 调度 。 

6) 分 组 调度 器 和 MIMO, Æ 3GPP 规范 Release 8 中 ,引入 了 上 行 链 路 多 用 户 
(Multi-user, MU) MIMO。 采 用 MU-MIMO 技术 ， 上 行 链 路 分 组 调度 器 可 以 同时 为 两 
个 用 户 分 配 相同 的 频率 资源 。 用 户 之 间 的 正 交 性 可 以 通过 使 用 根据 SRS 测量 值得 到 的 
可 用 频 域 信道 状态 信息 来 实现 。 无 论 是 在 下 行 链 路 ， 还 是 在 上 行 链 路 ， 都 不 需要 支持 
上 行 链 路 MU-MIMO 的 特殊 信 令 。 

至 于 下 行 链 路 (参见 图 8-6) ， 上 行 链 路 分 组 调度 器 可 分 为 两 个 子 单元 : 一 个 子 单 
元 工作 在 时 域 (TD ) ， 另 一 个 子 单 元 工作 在 频 域 (FD) 。 时 域 量 度 通常 根据 QoS 经 验 
{EL QoS 要 求 以 及 缓冲 器 占有 率 来 计算 。 信 道 感知 时 域 调度 量度 只 需要 考虑 宽带 信道 
状态 信息 。 基 本 上 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 时 域 调度 器 工作 原理 相同 。 唯 一 的 不 同 之 
处 在 于 ， 由 于 存在 上 行 链 路 同步 HARQ， 上 行 链 路 中 的 时 域 调度 器 在 为 包含 未 决 重 传 
数据 的 用 户 分 配 优先 级 时 ， 通 常 与 其 他 用 户 的 优先 级 、QoS 和 信道 状态 无 关 。 
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频 域 中 的 优先 级 分 配 是 根据 特殊 的 频 域 调 度量 度 来 进行 的 ， 即 通常 是 基于 根据 从 
SRS 测量 值得 出 的 频率 选择 性 信道 状态 信息 计算 出 来 的 。 在 推导 频 域 调度 量度 时 ， 需 
要 考虑 QoS 要 求 和 BSR。 上 行 链 路 和 下 行 链 路 频 域 PS 之 间 的 主要 区 别 在 于 ， 在 上 行 
链 路 中 ，FDPS 算法 必须 符合 由 单 载波 传输 和 UE 功率 能 力 有 限 导 致 的 限制 条 件 。 
8.5.3.1 具有 快速 自 适 应 传输 带宽 的 频 域 分 组 调度 器 实例 

LTE 支持 上 行 链 路 中 的 快速 自 适应 传输 带宽 (ATB) 技术 ， 即 用 户 传输 带宽 可 以 
基于 每 个 TTI 进行 修改 ， 它 取决 于 信道 状态 、 流 量 、QoS 条 件 的 满足 程度 等 。 使 用 快 
速 ATB 技术 ， 用 户 传输 带宽 的 分 配 可 以 集成 到 FDPS 算法 中 。 使 用 这 种 方法 ， 通 过 简 
单 引入 基于 每 个 UE 的 QoS 量度 (该 量度 取决 于 其 QoS 要 求 的 满足 程度 ) QoS 感知 调 
度 器 可 以 与 信道 感知 调度 结合 实现 。 在 时 域 中 ， 可 以 根据 QoS 量度 ， 向 用 户 发 送 命 
令 ， 而 在 频 域 中 ， 频 率 特 性 调度 量度 可 能 会 受到 基于 QoS 量度 的 影响 。 这 样 ， 通 过 在 
时 域 或 频 域内 ， 根 据 蜂窝 临时 负荷 情况 ， 将 不 同 QoS 用 户 的 资源 分 配 区 分 开 来 ， 就 能 
够 保证 快速 ATB 自动 适应 蜂窝 负荷 的 变化 。 

根据 上 行 链 路 SRS 测量 值 ， 假 定 上 行 链 路 分 组 调度 器 处 的 频率 选择 性 上 行 链 路 信道 
状态 信息 是 可 用 的 (参见 第 8.5.1 节 ) ， 则 我 们 可 以 根据 上 行 链 路 信道 状态 信息 、QoS 要 


































































































































































































































































































求 满足 程度 、 绥 冲 器 状态 信息 等 ， 来 对 每 用 户 每 PRB 的 调度 量度 进行 定义 。 图 8-18 给 
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8-18 LTE 上行 链 路 中 的 快速 自 适应 传输 带宽 和 频 域 分 组 调度 算法 组 合 实例 
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出 了 FDPS 算法 的 一 个 实例 ， 首 先 为 位 于 相应 PRB 上 具有 最 高 级 调度 量度 的 用 户 分 配 





资源 。 然 后 ， 根 据 LTE 上 行 链 路 单 载波 传输 限制 条 件 对 用 户 进行 “扩展 ”"， 直 到 男 一 
个 具有 和 较 高 调度 量度 的 用 户 满足 要 求 ， 或 者 超过 UE 传输 功率 限制 条 件 (可 以 通过 UE 
报告 的 功率 余 量 信息 来 实现 ) ， 或 者 UE 没有 更 多 的 待 传输 数据 (可 以 通过 UE 报告 的 
缓冲 器 状态 信息 来 实现 ) 。 这 样 ， 不 断 重复 类 似 的 过 程 ， 直 到 整个 带宽 被 使 用 或 者 没 

















有 更 多 用 户 可 供 调 度 为 止 。 





与 更 复杂 的 FDPS 算法 相 比 ， 该 实例 中 描述 的 快速 ATB 框架 能 够 实现 大 部 分 增 
益 。 这 些 复杂 算法 试图 通过 使 用 穷 举 法 ”” ， 来 得 到 近似 最 优 FDPS 解决 方案 。 由 于 
算法 本 身 具 有 和 迭代 特性 ， 因 而 除非 时 域 框 架 能 够 有 效 限 制 系统 的 调度 次 序 ， 和 否则 算法 











本 
仿真 ， 都 假定 上 行 链 路 分 组 调度 的 带宽 是 一 个 固定 值 '*。 


Yn 























的 一 些 实例 。 


1 个 宏 蜂 窝 ， 用 户 传输 带宽 为 6bPRB 





身 的 复杂 性 仍然 比较 高 。 正 是 由 于 这 个 原因 ，3GCPP 工作 项 目 阶段 已 经 完成 的 许多 


图 8-19 和 图 8-20 给 出 了 与 频 域 的 盲 调度 相 比 ， 上 行 链 路 FDPS (正比 公平 ) 增益 





60 T T T T T 


频 域 调度 ( PF ) 增益 /(9%) 














10 | 
.一旦 一 失效 概率 为 5% 时 的 用 户 吞吐 量 
| 一 人 一 烽 罕 平均 吞吐 量 
L 1 


每 个 鹿 区 内 的 用 户 数 























图 8-19 ” 当 存 在 1 个 宏 蜂 窝 ， 且 固定 用 户 传输 带宽 为 6PRB 时 ， 
来 自 于 上 行 链 路 频 域 调度 的 增益 ， 它 是 用 户 数 的 函数 






































通常 情况 下 ， 当 采用 用 户 吞 吐 量 中 断 标准 来 测量 系统 容量 时 ， 可 以 观察 到 较 高 的 
增益 值 。 原 因 在 于 来 自 于 正比 调度 的 SINR 增益 通常 映射 到 SINR 较 低 区 域 的 高 吞吐 量 
增益 中 。 同 时 ， 需 要 注意 的 是 ， 给 定 用 户 传输 带宽 ， 当 并 发 用 户 数 达到 15 PP, OKA 

















于 频 域 调度 的 蜂 帘 否 吐 量 增益 通常 会 趋 于 饱和 。 
通过 降低 用 户 传输 带宽 ， 频 域 调度 增益 将 会 增加 (DL 




















图 8-20 ) 。 由 于 单 载波 限制 





条 件 的 存在 ， 在 每 个 TITI 中 ， 需 要 调度 大 量 用 户 ， 以 充分 利用 信道 的 频率 选择 性 。 在 
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图 8-20 ie 
链 路 频 域 调 度 的 增益 ， 它 是 用 户 传输 带宽 的 函数 
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实际 应 用 中 ,由 于 PDCCH 限制 条 件 的 存在 ， 在 每 个 TTI 内 ， 能 够 调度 的 用 户 数 大 约 
为 810， a ee S 5 A 
的 潜在 增益 分 别 是 蜂窝 平均 吞吐 量 的 40% 、 中 断 用 户 吞 吐 量 的 85% 时 ， 单 载波 限制 条 件 
和 PDCCH 实际 实现 方案 分 别 会 将 实际 可 实现 的 增益 限制 在 25% 和 50% 左右 。 


8.6 干扰 管理 与 功率 设置 


LTE 包含 诸多 用 于 控制 邻近 蜂窝 间 干扰 的 机 制 ， 这 些 机 制 也 称 为 蜂窝 间 干扰 控制 
(Inter-cell Interference Control，ICIC) 机 制 。Release 8 中 的 标准 ICIC 方案 主要 依赖 于 
蜂窝 之 间 的 频 域 共享 和 发 射 功率 调整 。eNodeB 之 间 的 X2 接口 包括 用 于 传送 干扰 信息 
和 调度 信息 的 标准 信 令 。 标 准 ICIC 方法 可 分 类 如 下 : 

1) 反馈 方案 : 这 是 一 种 基于 先前 测量 值 的 方法 。 测 量 值 用 于 监视 性 能 ， 如 果 检 
测 到 干扰 过 高 ， 则 需要 采取 适当 措施 将 干扰 降低 到 一 个 可 接受 水 平 。 这 些 措施 可 能 
括 用 于 降低 蜂窝 间 干 扰 看 合 的 发 射 功 率 调整 和 分 组 调度 等 措施 。 

2) 先 应 方案 : 在 这 种 方案 中 ，eNodeB 把 它 未 来 调度 用 户 的 方式 方法 ,通知 (BJ 
发 送 声 明 ) 给 其 邻近 eNodeB， 这 样 邻近 eNodeB 在 做 决策 时 ， 能 够 将 该 信息 考虑 在 内 。 
可 以 通过 X2 接口 上 eNodeB 之 间 的 标准 信 令 来 支持 先 应 方案 ， 如 通过 让 eNodeB [ny FL 
邻居 发 送 频 域 调度 声明 来 实现 。 

3GPP Release 8 ICIC 方案 主要 设计 用 于 提高 上 行 链 路 和 下 行 链 路 共享 数据 信道 
(PDSCH 和 PUSCH) 的 性 能 。 因 此 ， 对 于 诸如 BCCH 等 通用 信道 以 及 诸如 PDCCH 和 
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PUCCH 等 控制 信道 (使 用 功率 控制 功能 的 控制 信道 除外 ) 来 说 ， 并 未 对 ICIC 技术 做 
出 明确 规定 。 需 要 注意 的 是 ， 在 Release 8 时 间 同 步 ( 帧 同步 ) 网 络 中 ，PDCCH 和 
PUCCH 通常 在 同一 时 间 、 同 一 频率 上 传送 信息 。 


8.6.1 下 行 链 路 传输 功率 设置 


通过 使 用 标准 的 相对 穿 带 发 射 功率 (RNTP) 指示 符 ， 下 行 链 路 ICIC 先 应 方案 很 
容易 实现 。RNTP 是 一 种 针对 每 个 PRB 的 指示 符 (不 是 一 个 测量 值 ) ， 可 以 通过 X2 接 
口 发 送 给 邻近 eNodeB。 该 指示 符 表示 每 个 PRB 的 下 行 链 路 预期 发 射 功率 电 平 最 大 值 。 
因此 ， 根 据 该 信息 ， 邻 近 eNodeB 就 知道 该 蜂窝 计划 在 哪个 PRB 上 使 用 最 大 功率 ， 这 
样 设计 思路 是 在 这 些 蜂窝 中 ,使 用 不 同 的 功率 方向 图 ， 以 改善 UE 的 SINR 整体 状况 。 
eNodeB 发 送 新 RNTP 指示 符 的 频 度 ， 以 及 接收 这 些 消 息 的 eNodeB 需要 采取 的 行动 ， 
都 是 与 实现 方案 有 关 的 ，3GPP 并 未 给 出 明确 标准 。 

通过 为 每 个 PRB 设置 不 同 的 下 行 链 路 发 射 功 率 ， 可 以 对 不 同 复 用 模式 进行 动态 配 
置 。 这 些 复 用 模式 既 包 括 所 有 PRB 上 具有 等 价 发 射 功率 的 全 频 复 用 (频率 复 用 模式 
1) ， 又 包括 如 图 8-21 所 示 的 硬 频率 复 用 ， 也 包括 如 图 8-22 所 示 的 分 数 频 率 复 用 ， 还 
包括 如 图 8-23 所 示 的 软 频率 复 用 。 分 数 频 率 复 用 的 基本 思路 是 对 靠近 eNodeB 的 用 户 
在 频段 内 使 用 频率 复 用 模式 1 进行 调度 ， 对 蜂窝 边缘 用 户 在 互补 频段 内 使 用 硬 频率 复 
用 模式 3 进行 调度 ， 如 图 8-21 所 示 。 当 使 用 图 8-23 中 的 软 频率 复 用 配置 时 ， 在 整个 
带宽 内 对 具有 不 同 功率 电 平 的 用 户 进 行 调度 。 具 有 最 高 功率 电 平 的 边缘 用 户主 要 是 在 
带宽 内 进行 调度 的 ， 而 靠近 服务 eNodeB、 具 有 和 较 低 发 射 功 率 的 用 户 是 在 PRB 上 进行 
调度 的 。 需 要 注意 的 是 ， 分 配给 同一 用 户 的 PRB 应 当 使 用 相同 的 功率 电 平 进行 传送 。 
关于 不 同 下 行 链 路 发 射 功率 配置 的 性 能 结果 信息 参见 参考 文献 [9]. 
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ARA 峰 帘 3 





图 8-21 3 个 蜂窝 进行 硬 频率 复 用 时 ， 下 行 链 路 发 射 功率 设置 实例 
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全 频 复 用 区 域 硬 复 用 区 域 频率 














图 8-22 ”采用 分 数 频率 复 用 技术 时 ， 下 行 链 路 发 射 功 率 设置 实例 














功率 蜂窝 I 
> 
" 频率 

| 蜂 窗 2 
频率 

功率 BERS 
> 
频率 








图 8-23 3 个 蜂窝 进行 软 频率 复 用 时 ,下 行 链 路 发 射 功率 设置 实例 














8.6.2 上 行 链 路 干扰 协调 


对 于 上 行 链 路 来 说 ， 一 种 基于 高 干扰 指示 (High Interference Indicator, HIT) 的 
ICIC 先 应 方案 已 经 实现 标准 化 。HII 是 由 通过 X2 接口 向 邻近 eNodeB 发 送 的 消息 构成 
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的 ， 每 个 PRB 包含 1bit， 用 以 表示 服务 蜂 帘 是 否 对 蜂 帘 边缘 UE 进行 调度 ， 这 会 导致 
PRB 上 蜂窝 间 干 扰 的 提高 。 不 同 HH 消息 可 以 从 服务 蜂 罕 发 送 到 不 同 的 eNodeB 处 。 
后 者 意味 着 对 于 eNodeB 供应 商 来 说 ， 
决定 何 时 将 新 的 HI 消息 从 eNodeB 处 发 送出 去 是 开放 的 〈 即 3GPP 没有 制定 相应 标 


目前 ， 在 eNod 





WE), eNode 何 时 采 月 
务 蜂窝 会 把 未 来 将 在 哪个 PRB 上 对 高 干扰 有 





eB 之 间 还 没有 标准 的 握手 过 程 























特殊 行动 来 接收 消息 也 是 与 供应 商 相关 的 。HII 的 基本 思路 是 服 
日 户 进行 调度 等 消息 通知 给 邻近 eNodeB。 


这 样 ， 邻 近 eNodeB 就 能 够 在 那些 特定 PRB 上 对 低 干扰 用 户 进行 调度 ， 从 而 避免 了 在 
两 个 邻近 蜂窝 之 间 的 同一 PRB 上 对 蜂窝 边缘 用 户 进 行 调度 。 在 轻 载 情况 下 ,使 用 HII 
可 以 提供 增益 ， 量 数据 只 能 在 每 个 蜂窝 PRB 的 子 集 上 传输 。 实 际 应 用 中 ， 根 据 提供 的 




















流量 ，HII 可 月 








于 实现 硬 / 软 频率 复 用 模式 。 











LTE 还 包含 一 种 基于 过 载 指示 (Overload Indicator, OL) 的 上 行 链 路 ICIC 反馈 方 
案 。 基 本 思路 是 eNodeB 测量 上 行 链 路 干扰 功率 与 噪声 功率 之 和 ， 然 后 根据 测量 值 生 


成 0I 报告 。 低 级 、 中 级 和 高 级 O 报告 可 以 通过 X2 接 




















口传 送 到 邻近 蜂窝 。 因 此 ， 需 


要 注意 的 是 ，0I 是 来 自 其 他 蜂窝 的 干扰 的 函数 ， 它 不 包含 任何 与 服务 蜂 窜 用 户 生 成 的 





传送 流量 或 干扰 有 关 的 信息 。 
近 蜂 窝 的 报告 是 以 每 组 PRB 为 单位 的 。 一 种 潜在 应 用 是 根据 eNodeB 之 
iS Be (如 P.) 进行 动态 调整 ， 以 保持 上 行 链 路 特定 的 
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干扰 电 平 与 噪声 电 平 之 和 (或 IoT EF) 的 最 大 期 望 值 。 


8.7 JE 


在 提供 高 





续 传 输 与 接收 


QoS 和 连接 性 的 前 提 下 ，LTE 为 UE FE T fa lH 


























E 01， 这 样 上 述 测量 值 和 后 续 针对 邻 


司 交换 的 OF 信 


EIR DAE (即使 UE 处 于 





激活 状态 ) ， 以 降低 功率 消耗 。LTE 中 的 非 连续 传输 (DRX) 表示 在 给 定子 帧 中 ，UE 


不 对 PDCCH 进行 监视 ， 且 它 可 以 进入 到 省 


CCH 中 进行 调 
生 影 响 。 


























模式 。 由 于 上 行 链 路 是 在 下 行 链 路 PD- 
度 的 ， 因 而 对 于 UE 来 说 ，DRX 参数 对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 性 能 都 会 产 


DRX 概念 中 包含 多 个 与 用 户 有 关 的 不 同 参数 ， 这 些 参 数 可 以 通过 高 层 信 令 进行 配 
置 。 表 8-3 对 这 些 参数 进行 了 描述 ， 其 简要 形式 如 网 8-24 所 示 。 


#83 与 DRX 有 关 的 参数 及 其 应 用 /设置 实例 :33 







































































DRX 参数 i 述 设置 实例 和 目标 
x eg | EAS DRX 周期 是 从 蜂 窗 中 用 户 的 业务 需求 
规定 了 持续 时 间 的 周期 性 重复 , 其 U inet 

DRX 周期 EE (如 响应 /时 延 要 求 ) 以 及 其 他 移动 性 /更 新 相 
E 关 要 求 出 发 进行 设置 的 

au | 该 参数 规定 了 DRX 非 激活 定时 器 过 | 该 参数 取决 于 用 户 调度 相对 优先 级 ， 它 是 册 

Bo 期 后 ，UE 在 DRX 短 周期 后 的 连续 子 | 网 络 设置 的 ， 用 于 在 多 用 户 调度 性 能 和 单 用 户 
ne 省 电 模式 之 间 进 行 折 中 
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( 续 ) 


DRX 参数 描 设置 实例 和 目标 
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当 突 然 需要 对 某 个 UE 进行 调度 时 ， 该 参数 
为 网 络 提供 了 一 种 保持 用 户 “激活 ”状态 的 方 





该 参数 规定 了 在 对 表示 该 UE 初始 



























































































































































DRX 非 激 | 上 行 链 路 或 下 行 链 路 用 户 数据 传输 的 | Be ME. CAT ARR RRS BA QS 
活 定时 器 | PDCCH 成 功 解码 后 ， 连 续 的 PDCCH | 外 前提 下 ， 该 方案 充分 考虑 了 大 型 省 电 方 案 。 
子 帧 数 由 于 在 调度 时 UE 必须 继续 监视 PPDCCH， 因 而 
i 对 该 参数 的 设置 是 在 调度 自由 度 和 UE 省 电 模 
式 之 间 的 一 种 折 中 

沪 参 数 在 设置 时 ， 既 要 考虑 下 行 链 路 中 异步 
DRX Æ fé 该 参数 规定 了 在 第 一 个 可 用 重 传 时 | HARQ 用 户 ， 又 要 考虑 HARQ 用 户 。 如 果 该 参 
间 后 ，UE 期 望 进行 下 行 链 路 重 传 的 | 数 不 可 用 ， 则 网 络 需要 在 第 一 个 可 用 时 间 内 发 送 
连续 PDCCH TWR 重 传 信息 。 因 此 ， 对 该 参数 的 设置 可 以 看 做 是 在 

调度 自由 度 和 UE 省 电 模 式 之 间 的 一 种 折 中 









































该 参数 规定 了 持续 时 间 的 周期 性 重 
DRX 短 周 期 本 质 上 类 似 一 个 非 激活 定时 器 ， 
DRX 短 周期 | 复 ， 其 后 面 可 能 紧 跟 针对 DRX 短 周期 eee 


， 其 间 险 更 适合 于 输入 数据 在 间隙 的 
eae 其 间隙 更 适合 于 输入 数据 在 间隙 中 可 用 的 业务 





该 参数 规定 了 DRX 非 激活 定时 器 过 该 参数 是 根据 业务 模式 进行 设置 的 。 规 模 较 
Wa, UE 在 DRX 短 周期 后 的 连续 子 | 大 的 设置 会 考虑 更 多 的 分 布 式 数据 传输 ， 但 会 
帧 数 增加 UE 的 功 耗 


DRX 短 周 
期 定时 器 














持续 时 间 DRX 机 会 
<—— 


UE 监控 PDCCH 一 一 [1 [1 
—ÀÓÀ,aa > 





DRX 周 期 
a) DRX 常 规 周期 
DRX 短 周期 定时 器 已 过 期 
UE 监控 PDCCH 一 一 中 C] C] x 四 
mM N əve Əae—o_—Ë—, ay 
DRX 短 周期 
b) DRX 短 周期 


图 8-24 DRX 参数 的 简单 图 示 


从 根本 上 说 ， 根 据 来 自 于 特定 UE 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 激活 要 求 ， 可 以 对 包含 
特定 计划 定时 器 的 DRX 常规 周期 进行 设置 。 这 两 个 参数 如 图 8-24a 所 示 。 如 果 采 用 了 
分 组 触发 ， 对 于 可 预测 数据 流 (如 VoIP) ， 持 续 时 间 (On Duration) 可 以 设置 为 1 个 
子 帧 ，DRX 周期 可 以 设置 为 20ms 或 40ms。 对 于 动态 的 、 突 发 的 、 时 延 要 求 严格 的 数 
据 流 来 说 ， 可 以 使 用 DRX 非 激 活 定 时 器 对 用 户 进 行 配置 ， 在 该 定时 器 中 ， 分 组 调度 
器 通过 在 特定 的 时 间 窗 口中 对 UE 进行 调度 ， 使 其 保持 激活 状态 。HARQ 重 传 是 在 预 
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定义 的 DRX 周期 之 外 规划 的 ， 充 分 考虑 了 DRX 严格 的 优化 过 程 ， 且 无 须 应 对 最 坏 情 
况 下 的 重 传 。 存 在 一 个 已 定义 的 DRX 重 传 定时 器 ， 这 样 UE 无 须 等 待 整个 DRX 周期 
来 得 到 重 传 信息 ， 该 重 传 信息 可 能 由 于 ACK/NACK 消息 被 误 读 或 PDCCH 未 被 检测 
到 ， 从 而 导致 丢失 。 当 链 路 自 适应 和 调度 不 是 特别 需要 信 令 时 ， 通 过 将 SRS 和 CQI 的 
{a5 DRX 参数 连接 在 一 起 ， 可 以 降低 PUCCH 的 使 用 频 度 ， 提 高 UE 在 DRX 长 周期 
的 省 电 程 度 。 对 于 每 个 DRX 长 周期 和 SRS 传输 之 间 的 长 时 段 来 说 ， 网 络 和 UE 可 能 会 
丧失 时 间 校 准 功能 ， 因 而 UE 需要 在 网 络 中 使 用 RACH 来 重启 传输 过 程 。 因 此 ， 这 也 
是 一 个 需要 考虑 周全 的 事情 ，RRM 管理 功能 根据 RACH 预计 负荷 ， 对 DRX/SRS 可 用 
参数 进行 正确 设置 。 

此 外 ， 对 于 给 定 UE 来 说 ， 考 虑 到 DRX 常规 周期 内 的 周期 性 活动 ， 如 果 需 要 附加 
调度 资源 和 时 间 分 布 调度 资源 来 实现 最 佳节 电 模 式 和 QoS 之 间 的 折 中 ， 则 可 以 触发 
DRX 短 周期 。DRX 短 周期 概念 如 图 8-24b 所 示 ， 且 如 果 在 当前 DRX 窗口 〈 即 规则 持 
续 时 间 窗 口 ) 中 对 UE 进行 调度 ， 新 调度 时 机 将 以 分 布 的 形式 在 当前 DRX 周期 内 生 
成 。 调 度 资 源 的 可 用 性 是 由 DRX 非 流 动 短 定时 器 控制 的 ， 且 如 果 该 定时 器 过 期 ，UE 
将 立即 返回 标准 的 DRX 模式 。 

参考 文献 [35] 研究 了 参数 设置 对 网 站 浏览 体验 的 影响 。 研 究 表 明 ， 如 果 将 
DRX 周期 设置 为 100ms ， 持 续 时 间 设 置 为 1ms，DRX 非 活 动 定 时 器 设置 宽松 ， 变 化 范 
围 为 23550ms ， 并 维持 UE 的 省 电 模 式 和 较 大 的 网 络 调度 自由 度 ， 则 由 于 在 活动 窗口 中 
可 能 会 接收 到 多 个 网 站 目标 ， 因 而 可 以 提高 网 站 浏览 性 能 。 采 用 这 种 设置 ， 在 达到 最 
大 可 实现 吞吐 量 的 90% 时， 与 无 线 有 关 的 UE 功 耗 可 以 降低 95% 。 

HF DRX 有 利于 UE 省 电 目 标的 实现 ， 因 而 它 是 用 以 保证 LTE 成 功 运行 的 一 个 重 
要 因素 。 一般 说 来 ,将 DRX 应 用 与 RRM 概念 有 机 结合 是 非常 重要 的 。 由 于 半 静 态 
DRX 将 用 户 从 调度 候选 集中 去 除 ， 因 而 来 自 于 多 用 户 分 组 调度 的 增益 可 能 会 大 大 降 
低 。 因 此 ， 对 于 特定 用 户 来 说 ， 在 配置 DRX 参数 时 ， 考 虑 蜂窝 中 多 用 户 情况 和 业务 
需求 (例如 用 于 满足 CBR 要 求 或 根据 时 延 要 求 对 DRX 周期 进行 调整 的 活动 ) 是 非常 
重要 的 。 通 过 使 用 不 同 DRX 参数 ， 有 可 能 高 效 实现 最 佳 蜂窝 级 性 能 调度 灵活 性 之 间 
以 及 UE 性 能 /功率 之 间 的 折 中 。 
























































































































































8.8 RRC 连接 维护 

















eNodeB 根据 RRM 算法 ， 对 RRC 连接 维护 进行 控制 。 当 UE 拥有 一 条 RRC 连接 
时 ，UE 移动 性 受 切 换 控制 。 如 果 UE 处 于 移动 状态 ， 则 切换 会 生成 一 些 信 令 流 。 因 
此 ， 如 果 UE 不 传送 任何 数据 ， 且 处 于 移动 状态 ， 则 在 维持 EPS A IP 地址 的 前 提 下 ， 
释放 RRC 连接 是 非常 有 用 的 。 同 时 ， 如 果 连 接 长 时 间 处 于 非 激活 状态 ， 或 者 已 经 达 
到 每 个 基站 的 RRC 连接 最 大 值 ， 则 此 时 释放 RRC 连接 也 是 非常 有 用 的 。RRC 连接 释 
放 和 触发 实例 如 图 8-25 所 示 。 当 UE 接着 传输 或 接收 数据 时 ，RRC 连接 通过 RACH 过 程 
重新 建立 。 
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1. UE 长 时 间 处 于 非 激 活 状 态 g 
2. 高 移动 性 :UE 频繁 进行 切换 
3, 已 经 达到 RRC 连 接 最 大 值 。 ) Gj 5 
释放 处 于 非 激活 状态 时 间 最 长 a, I 
的 UE。 s 3 
Tr 
Z| 8-25 RRC 连接 释放 触发 
8.9 小 结 











无 线 资源 管理 算法 对 于 优化 系统 容量 和 终端 用 户 性 能 是 非常 重要 的 。 网 络 算法 没 
有 实现 标准 化 ， 但 网 络 供应 商 和 运营 商 可 以 根据 需要 设计 和 调整 算法 。LTE 中 的 主要 
算法 是 分 组 调度 、 接 入 控制 、 功 率 控制 和 干扰 控制 。LTE 无 线 网 络 赋予 分 组 调度 领域 
很 大 的 自由 度 ， 因 为 调度 既 可 以 在 时 域 中 进行 ,又 可 以 在 频 域 中 进行 。 与 随机 调度 相 
比 ， 当 移动 速率 较 低 时 ， 频 域 调度 在 容量 改善 方面 具有 明显 优势 。 与 下 行 链 路 相 比 ， 
上 行 链 路 调度 的 自由 度 较 低 ， 这 是 因为 从 网 络 到 终端 传送 信和 号 需要 时 间 ， 且 在 上 行 链 
路 中 ， 采 用 SC-FDMA 技术 来 传输 数据 要 用 到 邻近 资源 块 。 

3GPP 已 经 定义 了 部 分 信 令 ， 用 以 支持 高 效 调度 。 这 些 信 令 包括 下 行 链 路 信道 质 
量 指示 (CQI) 、 上 行 链 路 探测 参考 信号 (SRS) 、 上 行 链 路 缓冲 器 状态 报告 (BSR ) 
和 上 行 链 路 功率 余 量 报告 (Power Headroom Report, PHR) 。 

QoS 区 分 支持 对 不 同业 务 、 应 用 、 用 户 单独 进行 处 理 ， 或 者 根据 数据 使 用 量 进行 
处 理 。LTE 中 的 QoS 是 相关 的 ， 因 为 所 有 业务 (包括 语音 ) 都 是 基于 分 组 的 。LTE 中 
的 QoS 理念 完全 受 网 络 的 控制 ， 且 与 当前 2G/3G 网 络 相 比 ， 其 理念 大 大 简化 。QoS 优 
先 级 通常 可 以 在 时 域 调度 中 实现 。 

LTE 接口 规范 支持 蜂窝 间 干 扰 协 调 ， 以 实现 动态 频率 复 用 配置 。 干扰 协调 技术 可 
用 于 对 邻近 蜂窝 中 的 资源 分 配 进行 优化 ， 以 最 大 限度 地 提高 蜂窝 边缘 的 吞吐 量 。 

非 连 续 传 输 与 接收 (DTXZDRX) 对 于 最 大 限度 地 降低 UE 功 耗 和 提高 手持 设备 的 
工作 时 间 非 常 重要 。 同 时 ， 对 DTXZDRX 参数 的 调整 也 需要 考虑 调度 性 能 和 端 到 端 
性 能 。 
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引入 LTE 意味 着 网 络 集成 和 运行 面临 更 大 的 挑战 。LTE 将 与 现 有 2G 和 3G 网 络 
(多 种 无 线 接 入 技术 ) 共存 。 由 于 在 这 种 场景 中 ， 存 在 大 量 需 要 配置 和 优化 的 小 型 蜂 
窜 ( 异 构 网 络 ) 、 基 站 和 参数 ， 因 而 网 络 的 复杂 性 也 会 提高 。 运 营 商 致力 于 最 大 限度 
地 降低 运营 尝试 和 成 本 ,尤其 是 在 早期 部 署 阶段 。 建 立 和 优化 网 络 的 探索 非常 重要 ， 
且 通 常 需要 经 历 较 长 时 间 。 为 了 最 大 限度 降低 网 络 运行 费用 ， 提 供 自 组 织 网 络 (Self 
Organizing Network, SON) 是 LTE 的 主要 目标 之 一 。 本 章 介 绍 SON 架构 、 标 准 化 、 主 
要 用 途 和 实例 算法 。 

在 GSM 早期 部 署 过 程 中 ， 通 常 进行 现场 维护 。 任 何 更 新 必须 通过 物理 方式 在 基 
站 附近 完成 。 目 前 ， 在 网 络 管理 系统 中 ， 几 乎 所 有 的 蜂 帘 网 络 过 程 ， 诸 如 计算 机 辅助 
工具 支持 的 规划 、 配 置 和 优化 ， 都 是 由 集中 式 远 程 应 用 进行 控制 的 。SON 范例 支持 自 
动 化 ,通常 将 这 些 功 能 转移 到 网 络 ， 网 络 将 采用 这 种 方式 ， 自 动 地 、 动 态 地 适应 不 断 
变化 的 各 种 情况 。 

3GPP 标准 定义 了 必要 的 测量 、 流 程 和 开放 接口 ， 以 更 好 地 支持 多 厂商 环境 中 的 
可 操作 性 。 这 些 要 素 组 合 在 一 起 ， 形 成 了 SON 标准 框架 。 下 一 代 移 动 网 络 (Next 
Generation Mobile Network, NGMN) 联盟 和 3GPP 通过 定义 诸多 SON 用 例 来 降低 成 本 
和 需求， 这些 用 例 既 可 以 应 用 于 eNodeB (分 布 式 ) ， 也 可 以 应 用 于 运行 、 管 理 和 维护 
(Operation Administration and Maintenance, OAM) 系统 (集中 式 ) 。 不 同类 型 的 用 例 并 
存 ， 因 而 需要 一 种 SON 混合 架构 。 总 之 ，SON 旨 在 最 大 限度 地 减少 手工 配置 和 网 络 优 
化 。 在 很 大 程度 上 ， 这 可 以 通过 一 系列 日 常任 务 的 自动 化 来 实现 ， 即 使 其 易于 重复 且 
快速 实现 。 

SON 的 主要 功能 可 分 为 自 配 置 、 自 优化 和 自 愈 三 类 。 
自 配 置 过 程 出 现在 基站 接 通 电源 、 信 号 开始 空中 发 送 之 前 的 预 运行 阶段 。 在 自 配 
置 阶段 ， 新 基站 通过 安全 自 连接 、 安 全 软件 和 数据 库 下 载 ， 自 动 集成 到 网 络 中 。 关 于 
当前 进程 ， 自 配置 旨 在 简化 和 加 速 新 节点 的 网 络 集成 ， 以 减少 人 工交 互 ， 尤 其 是 现场 
调试 。 
自 优化 旨 在 最 大 限度 提高 网 络 性 能 ， 节 和 省 成 本 ， 防 止 出 现 手工 优化 存在 的 高 成 本 
情形 。 借 助 于 UE 和 eNodeB 测量 结果 和 性 能 测量 结果 ， 自 优化 可 以 通过 自动 对 网 络 进 
行 调整 来 实现 。 
自 愈 和 自 优 化 同步 运行 ， 旨 在 自动 检测 和 定位 故障 (如 站 点 和 蜂窝 故障 )， 并 恢 
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复 可 能 导致 的 覆盖 范围 和 容量 损失 。 为 了 恢复 故意 蜂窝 业务 ， 自 愈 功 能 实体 需要 对 周 
围 蜂 帘 的 参数 和 算法 进行 适当 调整 。 因 此 ， 自 愈 功能 可 视 为 自动 故障 排除 及 相应 网 络 
自 优 化 的 组 合 。 














9.2 SON 架构 


根据 优化 算法 的 位 置 ， 可 以 将 SON 架构 分 为 三 类 : 集中 式 SON, 、 分 布 式 SON 和 
局 部 SON。 图 9-1 给 出 了 集中 式 、 分 布 式 和 局 部 SON 的 适用 场景 ， 它 与 包含 蜂 罕 的 数 
目 和 网 络 反 应 时 间 有 关 。 
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图 9-1 集中 式 、 分 布 式 和 局 部 SON 的 适用 场景 




















集中 式 SON 与 慢 速 更 新 速率 机 制 有 关 ， 它 基于 从 参与 优化 过 程 的 多 个 蜂 窗 处 采集 
的 长 期 统计 数据 。 集 中 式 SON 功能 主要 在 网 络 管理 或 网 元 管理 系统 中 实现 ， 它 与 多 厂 
商 能 力 要 求 有 关 。 

覆盖 与 容量 优化 (Coverage and Capacity Optimization, CCO) 是 一 种 包含 大 量 蜂 窒 
的 情形 。 事 实 上 ， 改 变 天 线 倾 角 或 基站 的 发 射 功 率 可 能 会 给 不 是 蜂窝 邻居 的 远程 eNo- 
deB WRF, ERP SON 情形 中 ， 优 化 算法 是 在 OAM 系统 中 执行 的 ， 该 系统 能 
够 对 许多 eNodeB 的 配置 进行 控制 。 

分 布 式 SON 适用 于 需要 快速 反应 时 间 且 仅 影 响 几 个 蜂 窗 的 进程 ， 或 者 变化 的 参数 
仅 具 有 局 部 影响 ， 但 需要 用 到 邻居 蜂 帘 配置 或 状态 信息 的 进程 。 因 此 ， 使 用 X2 接口 ， 
可 以 改变 所 包含 蜂窝 之 间 的 信息 。 在 分 布 式 SON 情形 中 ， 优 化 算法 是 在 eNodeB 中 执 
行 的 。 

局 部 SON 适用 于 不 包含 其 他 蜂 窜 的 进程 。 局 部 SON 情形 需要 用 到 快速 响应 时 间 ， 
且 具 有 单个 蜂 窜 范围， 它们 不 会 对 其 邻居 造成 影响 。 在 这 种 情形 中 ， 优 化 是 由 无 线 资 
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源 管 理 (RRM) 功能 实体 来 实现 ， 并 在 eNodeB 中 执行 的 。 

在 实践 中 ， 需 要 用 到 混合 SON ， 它 会 同时 用 到 这 三 种 方法 ,来 处 理 不 同 用 例 中 的 
不 同 需求 。 在 混合 SON 中 ， 部 分 优化 算法 是 在 OAM 系统 中 执行 的 ， 而 其 他 优化 算法 
则 是 在 eNodeB 中 执行 的 。 

SON 架构 方案 如 网 9-2 所 示 。 

















分 布 式 SON 集中 式 SON 混合 SON 


图 9-2 SON 架构 方案 


9.3 SON 功能 


3GPP 规定 了 三 个 领域 的 多 个 SON 用 例 ， 即 自 配 置 (包括 网 络 部 署 的 预 运 行 阶 
段 ， 如 规划 和 初始 配置 )、 自 优化 (运行 阶段 的 优化 ) MAA (维护 、 故 障 恢 复 )。 
不 同 SON 用 例 是 与 网 络 运行 的 不 同时 期 相关 的 ， 如 在 转 出 (运行 的 早期 阶段 〉 或 高 
负载 和 成 熟 网 络 阶段 。 通 党 情况 下 ， 在 早期 阶段 ， 与 自 配 置 和 履 盖 范围 有 关 的 用 例 最 
为 重要 ， 而 随 着 网 络 使 用 量 的 增加 ， 基 于 质量 和 容量 的 用 例 变 得 更 为 相关 。 

3GPP Release 8 主要 对 自 配 置 功能 进行 了 规定 ， 它 包括 物理 蜂窝 ID 和 自动 邻居 关 
系 功能 的 自动 配置 ， 而 3GPP Release 9 中 主要 涉及 了 自 优 化 功能 ， 重 点 关注 了 移动 负 
载 均衡 (Mobility Load Balancing，MLB ) 、 移 动 鲁 棒 性 和 RACH 优化 。 自 愈 特 征 (如 容 
EMA eK) 属于 Release 10 WW, Release 10 的 标准 化 工作 于 2010 年 启动 ， 它 
提供 了 CCO、MRO (Mobility Robustness Optimization， 移 动 鲁 棒 性 优化 ) 和 MLB 的 增 
强 方案 、 驱 动 测试 最 小 化 (Minimization of Drive Test, MDT) 和 节能 等 内 容 。 

Release 10 中 的 LTE 包括 诸如 异 构 网 络 、 中 继 和 载波 聚合 等 主要 架构 特征 。SON 
也 面临 着 网 络 演 进 ， 尤 其 是 在 考虑 HeNodeB (本 地 eNodeB) 非 协调 部 署 情形 时 。He- 
NodeB 也 称 为 毫 微微 蜂窝 。 在 这 种 网 络 环境 中 ， 具 有 和 集中 式 实体 最 低 参 与 度 的 自 配 置 
以 及 宏 蜂 窜 和 HeNodeB 之 间 的 用 户 移动 性 非常 重要 。 

不 同 版 本 标准 的 SON 特征 见 表 9-1。 
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表 9-1 SON 用 例 
LTE Release 8 LTE Release 9 LTE Releasel0 
物理 蜂 窜 标识 (PCL) 的 自动 
q EE 
动 邻居 关系 (ANR) 功能 : ee oe 
本 基于 UE 报告 来 设置 邻居 关系 Bale 
eNodeB 的 自 配置 
自动 软件 管理 
移动 负载 均衡 : 复合 负载 | ”驱动 测试 最 小 化 
周 息 和 移动 设置 协商 ;基本 | ”移动 负载 均衡 增强 方案 
RAT 间 的 负载 信息 交换 移动 鲁 棱 性 优化 增强 方案 
移动 鲁 棒 性 优化 ， 基 本 无 | ”Release10 增强 方案 的 重点 是 
线 链 路 故障 检测 与 报告 环境 
|) ganant Se | EEE | SAP 
优 deep he ee L RACH 优化 : 报告 来 自 于 告 能 增强 方案 
化 arene UE 的 RACH 统计 数据 基于 LTE 异 构 网 络 部 署 的 无 
LTE 节能 ;蜂窝 状态 信息 和 | 载波 聚合 情形 中 的 蜂窝 间 干 扰 
唤醒 请 求 协调 增强 方案 
负载 均衡 优化 管理 SON 功能 协调 
切换 优化 管理 节能 管理 
容量 与 覆盖 优化 : 容量 问题 
检测 
了 驱动 测试 最 小 化 ，UE 各 类 
A 测量 数据 的 记录 和 报告 、 用 于 
= 实现 运营 商 驱 动 测试 数目 最 小 
化 的 服务 器 数据 采集 
蜂窝 断 电 补偿 /缓解 
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自 配置 过 程 支 持 具 有 自动 连接 和 自 





自动 邻居 站 点 配置 (X2) 的 自动 网 络 集成 。 








K, 但 是 厂商 间 的 可 操作 怕 























动 配置 功能 的 新 eNodeB 、 核 心 连接 (S1) 和 


虽然 大 多 数 自 配 置 过 程 (包括 连接 到 OAM 以 及 确保 连接 安全 的 机 制 ) 与 厂商 有 











E 仍 离 不 开 3GPP 支持 。 自 配置 过 程 通常 工作 于 预 运 行 状态 ， 


它 包括 现场 安装 和 eNodeB 的 初始 设置 。 它 是 由 如 下 步骤 构成 的 ， 
1) 在 交付 时 ，eNodeB 安装 有 初始 基本 软件 ， 支 持 基 本 连通 性 的 基本 引导 过 程 和 软件 。 
2) DHCP (动态 主机 配置 协议 ) 服务 器 为 eNodeB 分 配 一 个 IP 地 址 ， 建 立 一 条 到 


IP 回程 的 连接 。 








3) eNodeB 和 认证 中 心 进行 相互 认证 ， 建 立 一 条 安全 的 IP 连接 。 
4) 从 OAM 子 系统 处 下 载 软件 和 配置 数据 。 
5) eNodeB 建立 到 核心 网 络 的 S1 连接 。 

6) eNodeB 建立 到 邻居 eNodeB 的 X2 连接 。 
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自 配 置 过 程 如 图 9-3 所 示 。 


OAM 
子 系统 





























除了 上 述 步 又 ，eNodeB 还 需要 物理 蜂窝 标识 和 邻居 小 区 列表 。 物 理 蜂窝 标识 和 
自动 邻居 关系 的 自动 配置 支持 eNodeB 的 完全 运行 。 这 两 种 功能 是 3GPP Release 8 中 涉 
及 的 两 种 主要 用 例 。 

TS 36. 300' 1 对 这 些 用 例 的 功能 进行 了 描述 。 


9.4.1 物理 蜂窝 标识 的 配置 


动态 配置 包括 第 1 层 标识 符 ( 称 为 物理 蜂窝 标识 ，PHYCID) 、 管 理 及 其 到 蜂窝 全 
局 标识 (Cell Global ID, CGID) 的 映射 。 新 近 部 署 的 eNodeB 需要 借助 动态 配置 来 实 
现 完全 运行 。 在 LTE 中 ,存在 504 个 物理 蜂窝 标识 。 物 理 蜂 窝 标 识 与 WCDMA 中 的 扰 
码 相 对 应 。 

当 一 个 新 eNodeB 进入 某 个 区 域 时 ， 需 要 为 其 支持 的 每 个 蜂窝 ， 选 择 一 个 物理 蜂 
窝 标识 ， 以 避免 与 各 自 的 邻居 蜂窝 发 生 碰撞 。 如 果 两 个 蜂窝 的 物理 蜂窝 标识 相同 ， 且 
两 个 蜂窝 发 送 的 消息 同时 被 某 个 UE 所 接收 ， 则 该 UE 无 法 将 两 个 蜂窝 区 分 开 来 。 传 
统 上 ， 可 以 从 无 线 网 络 规划 中 得 到 合适 的 物理 蜂窝 标识 ， 且 它 是 节点 初始 配置 的 一 部 
分 。 物 理 蜂 窜 标 识 分 配 满足 如 下 条 件 : 

1) 它 是 无 磁 撞 的 。 在 蜂窝 所 覆盖 的 区 域内 ， 物 理 蜂窝 标识 是 唯一 的 。 

2) 它 是 不 易 混淆 的 。 蜂 窜 中 不 包含 具有 相同 物理 蜂窝 标识 的 多 个 邻居 蜂窝 。 

可 能 产生 的 冲突 如 图 9-4 所 示 。 

物理 蜂窝 标识 分 配 可 以 是 集中 式 的 ， 也 可 以 是 分 布 式 的 。 物 理 蜂 罕 标识 分 配 的 自 
然 方法 是 集中 式 的 ， 因 为 OAM 子 系统 具有 完整 的 物理 蜂 窗 标识 信息 ， 并 能 够 对 物理 
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“PHY-CID * !PHY-CID : 任意 ` 
4 x :? ` x `: `PHY-CID ; 


新 蜂窝 发 生 碰撞 新 蜂窝 产生 混淆 新 蜂窝 变 得 困惑 























图 9-4 插入 新 物理 蜂 窒 标识 (PHY-CID) 后 ， 可 能 产生 的 冲突 








Me BS bs VAST BCE TEEPE tl], OAM 将 物理 蜂 罕 标识 选择 作为 该 进程 的 一 部 分 。 

另 一 种 方法 是 分 布 式 物理 蜂窝 标识 分 配 。OAM 子 系统 发 送 一 个 物理 蜂窝 标识 值 
列表 。eNodeB 通过 在 列表 中 删除 从 UE 测量 报告 得 到 的 物理 蜂 罕 标 识 ， 或 者 采用 下 行 
链 路 接收 需 监 听 空 中 传输 的 物理 蜂 罕 标识 或 通过 eNodeB 间 的 接口 ， 来 识别 其 周围 蜂 
窜 ， 来 进一步 限定 范围 。 然 后 ， 它 可 以 从 剩余 值 中 随机 选择 其 物理 蜂窝 标识 。 


9. 4.2 ”自动 邻居 关系 


自动 邻居 关系 (ANR) 旨 在 避免 新 部 署 eNodeB 配置 邻居 关系 时 所 需 的 手工 作业 ， 
或 者 在 运行 过 程 中 优化 其 配置 。 网 络 性 能 也 会 从 这 种 优化 过 程 和 最 新 列表 中 受益 。 恰 
当 的 邻居 设置 将 会 增加 成 功 切换 次 数 ， 最 大 限度 地 减少 因 邻居 关 系 缺 失 导 致 的 掉 话 
现象 。 

无 须 广 播 任何 邻居 列表 ，LTE UE 即 可 对 物理 蜂窝 标识 进行 检测 。 在 执行 切换 之 
前 ， 必 须 将 UE 已 报告 的 物理 蜂窝 标识 ， 映 射 到 蜂窝 全 局 标识 上 。 通 过 使 用 OAM 系统 
中 的 情报 和 位 置信 息 ， 可 以 完成 该 映射 过 程 。 此 映射 也 可 以 在 UE 对 来 自 于 广播 信道 
的 目标 蜂窝 的 蜂窝 全 局 标识 进行 解码 的 基础 上 完成 。 当 某 个 UE 完成 蜂窝 全 局 标识 解 
码 时 ， 相 关 信 息 可 以 存储 在 eNodeB 中 ， 而 不 再 需要 其 他 UE 对 蜂窝 全 局 标识 进行 解 
码 。 基 于 UE 测量 结果 的 邻居 列表 更 新 过 程 如 图 9-5 所 示 。 

1) 当 处 于 RRC 连接 模式 时 ， 指 示 UE 向 服务 eNodeB 报告 邻居 信息 。 

2) UE 测量 它 已 经 检测 到 的 、 但 未 出 现在 预定 邻居 列表 中 的 某 个 蜂窝 的 物理 蜂 窜 
标识 ， 并 将 其 报告 给 eNodeB。 

3) 如 果 eNodeB 接收 到 来 自 于 UE 的 、 用 于 表示 某 个 未 知 物理 蜂窝 标识 的 报告 ， 
则 它 命 令 UE 从 已 检测 蜂窝 的 广播 信道 中 读 取 蜂 窝 全 局 标识 。 

4) eNodeB 请 求 来 自 于 移动 性 管理 实体 ( MME) 、 与 该 蜂 窒 全 局 标识 对 应 的 地 
址 ， 更 新 其 邻居 列表 ， 与 对 等 eNodeB 建立 一 条 X2 连接 ， 并 通过 X2 来 交换 配置 数据 。 

以 上 是 分 布 式 ANR 过 程 。 但 是 ， 在 网 络 管理 系统 中 ， 网 络 运 营 商 可 以 为 ANR fic 
置 黑 名 单 / 白 名 单 蜂窝 。 黑 名 单 蜂窝 将 不 参加 ANR 过 程 ， 即 使 UE 报告 它 是 一 个 强大 
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图 9-5 LTE 中 的 ANR 





的 邻居 。 运 营 商 可 能 希望 阻止 某 些 切换 候选 蜂窝 ， 如 在 高 层 建 筑 中 ， 从 室内 蜂窝 到 室 
外 蜂窝 。 

除了 LTE 频 内 情况 ，3GPP 还 规定 了 LTE 频 间 和 RAT 间 的 ANR 过 程 。 在 这 种 情 
形 中 ，eNodeB 指示 UE 进行 测量 ， 并 检测 采用 其 他 频率 和 其 他 无 线 接 人 技术 (RAT) 
的 蜂窝 。 对 于 UE 来 说 ， 频 间 和 RAT 间 测 量 结果 需要 对 测量 间隔 进行 调度 。 

ANR 也 会 去 除 宛 余 的 邻居 关系 。 该 功能 完全 取决 于 厂商 。 例 如 ， 可 以 为 每 个 邻居 
关系 添加 一 个 时 间 戳 。 然 后 ， 在 给 定时 间 内 ， 如 果 没 有 报告 某 个 蜂窝 ， 则 删除 对 应 的 
邻居 关系 。 


9.5 自 优化 和 自 愈 用 例 





























3GPP 文档 TR 36. 9022 和 TS 36. 300! XF SON 用 例 进 行 了 说 明 ， 现 归纳 如 下 。 
9.5.1 移动 负载 均衡 


移动 负载 均衡 (MLB) 用 例 的 思路 是 ， 支 持 那些 遭受 拥塞 的 蜂 窗 将 负载 转移 到 其 
他 具有 备用 资源 的 蜂窝 处 。 这 种 转移 是 针对 无 线条 件 不 得 不 做 出 的 选择 一 一 因为 一 些 
终端 与 非 最 优 蜂窝 建 立 了 连接 。 因 此 ， 必 须 对 新 机 制 进行 标准 化 。 

MLB 解决 方案 是 由 三 部 分 构成 的 : 

1) 负载 报告 。 该 报告 过 程 与 LTE 内 和 RAT 间 的 情形 不 同 。 

2) 负载 均衡 动作 。Release 8 和 Release 9 中 的 负载 均衡 主要 针对 活跃 用 户 ， 因 而 
是 基于 切换 的 。 

3) 修正 切换 ， 从 而 使 得 负载 保持 均衡 。 

负载 报告 或 负载 信息 交换 ,支持 蜂窝 控制 器 (在 LTE 情形 中 为 eNodeB) 交换 蜂 
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窝 内 的 负载 水 平和 可 用 容量 等 信息 。 当 LTE 蜂窝 之 间 进 行 负载 信息 交换 时 ， 某 个 eNo- 
deB 使 用 资源 状态 报告 启动 X2 过 程 ， 对 指向 对 等 eNodeB 的 报告 进行 初始 化 。 资 源 状 
态 请 求 X2AP 消息 传送 的 请 求 信息 包括 将 要 报告 的 信息 和 报告 周期 。 如 果 对 等 eNodeB 
接受 该 请 求 ， 则 它 使 用 资源 状态 报告 X2 过 程 来 启动 报告 进程 一 一 资源 状态 更 新 X2AP 
消息 与 请 求 周期 一 起 发 送 ， 且 包含 了 请 求 信息 。 

报告 周期 可 在 1 ~ 10s 范围 内 变化 。 报 告 的 信息 包括 : 

1) 硬件 负载 : 上 行 链 路 和 下 行 链 路 分 别 有 4 个 报告 级 别 。 

2) Sl 传输 网 络 负载 : 上 行 链 路 和 下 行 链 路 分 别 有 4 个 报告 级 别 。 

3) 无 线 资源 状态 : 分 配给 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 物理 资源 块 (PRB) 分 别 所 占 
的 百分比 ， 它 可 以 划分 为 : 

D 总 体 分 配 ; 





















































@ 保证 比特 率 流 ; 

© 非 保 证 比特 率 流 ; 

@@ 组 合 可 用 容量 信息 : 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 可 用 物理 资源 块 (PRB) 分 别 所 占 
的 百分比 。 

















在 上 述 列表 中 ， 尤 其 需要 关注 组 合 可 用 容量 。 原 因 在 于 该 信息 将 蜂窝 经 历 的 所 有 
限制 条 件 组 合 到 一 起 。 同 时 ， 该 信息 采用 便于 理解 的 无 线 资源 形式 一 一 PRB 来 表示 。 
即使 它 用 百分比 来 表示 ， 接 收 方 也 能 知道 X2 建立 阶段 报告 蜂 窒 的 带宽 。 因 此 ， 为 了 
实现 负载 均衡 ， 重 新 计算 所 提供 的 PRB 实际 数 所 占 的 百分比 是 非常 简单 的 。 

例如 ， 如 果 某 个 蜂窝 在 无 线 接口 处 的 负载 并 不 大 , 但 由 于 某 种 原因 硬件 负载 较 
高 ， 则 它 应 当 仅 报告 其 牌 拥塞 状态 的 硬件 所 能 处 理 的 可 用 PRB 数 。 此 类 限制 条 件 的 其 
他 来 源 还 可 能 是 骨干 容量 (例如 ， 中 继 站 和 宿主 eNodeB 之 间 的 连接 容量 ) 或 运营 商 
策略 (OAM 配置 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 标 准 并 未 要 求 报告 实际 可 用 的 PRB 数 一 一 它 可 以 
根据 无 线 资源 状态 信息 计算 出 来 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 由 于 组 合 可 用 容量 与 蜂窝 实 
际 状态 无 关 ， 因 而 蜂窝 中 的 接 入 控制 可 能 会 进一步 改变 报告 值 ， 在 某 一 时 刻 提供 比 实 
际 可 用 更 多 的 资源 ， 如 果 它 知道 当前 正在 进行 的 服务 可 能 会 被 降级 ， 或 者 数量 变 得 更 
少 ， 如 果 它 想 保 持 资 源 预订 以 保护 现 有 流量 。 虽 然 此 类 实现 方案 通常 与 厂家 有 关 。 

在 RAT 间 负 载 报告 的 情形 中 ， 信 息 无 法 周期 性 地 进行 报告 ， 因 而 可 能 仅 涉 及 单 
个 蜂窝 。 由 于 不 同 RAT 使 用 不 同 的 负载 信息 ， 因 而 负载 信息 通过 特殊 容器 进行 报告 ， 
它 既 可 能 包含 有 UTRAN/GERAN 负载 信息 ， 也 可 能 包含 E-UTRAN 组 合 可 用 容量 。 容 
器 采用 RIM (RAN Information Management, RAN 信息 管理 ) 协议 中 进行 传输 。 从 LTE 
处 报告 的 组 合 可 用 容量 ， 其 工作 原理 与 LTE 内 部 负载 报告 情形 相同 。 从 UMTS 或 GSM 
发 送 的 负载 信息 包括 如 下 数据 ， 分 别 来 自 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 : 

1) 以 百分比 表示 的 蜂窝 所 经 历 的 负载 ，; 

2) 以 百分比 表示 的 、 与 实时 流量 对 应 的 蜂窝 负载 ; 

3) 包含 4 个 级 别 、 与 非 实 时 流量 对 应 的 蜂窝 负载 。 

此 外 ， 为 了 支持 不 同 RAT 中 的 百分数 进行 比较 ， 蜂 窜 容 量 类 值 可 添加 到 LTE 组 
合 可 用 容量 和 UMTS/GSM 负载 信息 中 。 运 营 商 可 对 每 个 蜂窝 的 蜂窝 容量 类 值 进 行 任 
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意 设 置 ， 但 带宽 相同 的 同一 RAT 的 类 值 通 常情 况 下 是 相同 的 。 蜂 窝 容量 类 值 可 用 于 
比较 RAT 的 总 容量 。 例 如 ,假定 UTRAN 类 值 为 20，LTE 类 值 设 置 为 50， 则 UMTS $% 
窝 报 告 其 负载 为 40% ， 因 而 还 有 60% 的 资源 处 于 闲置 状态 ， 接 收 到 该 消息 的 LTE W 
窝 可 以 计算 相应 负载 ， 该 负载 可 以 转移 到 其 他 UMTS 蜂窝 人 处. 

= Load aos «60% x 2 -24% 
LTE UMTS Class sn 50 

RERE, UMTS 蜂 窒 中 的 60% 可 用 容量 ， 对 应 于 LTE 蜂窝 中 的 24% 可 用 容量 。 
同样 ， 在 其 他 方向 上 ， 作 为 组 合 可 用 容量 报告 的 60% 可 用 资源 ， 相 当 于 单个 UMTS 蜂 
窝 的 150% 容量 。 

负载 报告 需要 评估 要 问 报 告 蜂 窜 转移 多 少 流量 。 在 LTE 内 部 场景 中 ， 用 于 控制 拥 
塞 蜂窝 的 eNodeB ， 必 须 选 择 技术 上 能 够 切换 (那些 在 潜在 目标 方向 上 报告 存在 足够 
好 的 无 线 连接 ) ， 且 能 够 适合 目标 所 报告 的 可 用 空间 的 用 户 。 那 意味 着 eNodeB 必须 佑 
计 目 标的 资源 分 配 情况 ， 它 不 一 定 与 拥塞 蜂窝 中 的 情况 相同 一 一 无 线条 件 将 是 不 同 
的 ， 调 度 器 实现 和 配置 是 不 同 的 ， 因 而 同一 业务 所 需 的 PRB 数 可 能 会 发 生变 化 。 但 
是 ， 这 存在 于 与 厂商 有 关 的 负载 均衡 算法 的 实现 环节 中 。 

一 旦 eNodeB 找到 一 个 可 以 切换 到 最 有 可 能 具有 足够 资源 蜂窝 的 用 户 时 ， 即 执行 
实际 负载 均衡 动作 。 在 实践 中 ， 这 是 一 个 常规 切换 过 程 ， 但 不 会 因为 无 线条 件 而 触 
发 ， 仅 会 因为 负载 情况 而 触发 。 为 了 将 其 与 常规 切换 区 分 开 来 ， 用 于 初始 化 该 过 程 的 
eNodeB 可 能 会 设置 一 个 适当 的 原因 值 。 负 载 均衡 切换 的 实例 值 可 能 是 “服务 蜂 帘 中 
的 负载 降低 ”或 “负载 均衡 ”。 

一 旦 用 户 进行 切换 ， 则 它 可 能 需要 修正 切换 参数 ， 使 得 用 户 不 会 由 于 无 线 电 的 原 
因而 返回 拥塞 蜂窝 。 这 种 修正 必须 在 两 个 蜂 窜 内 进行 ， 这 样 使 得 两 个 蜂窝 之 间 的 切换 
设置 能 够 保持 连贯 。 为 了 实现 该 目标 ， 定 义 了 移动 性 设置 变化 X2 过 程 。 检 测 到 变化 
的 eNodeB 需要 估计 蜂窝 边界 需要 偏 移 多 少 ， 以 避免 快速 返回 到 用 户 。 这 种 偏 移 用 dB 
来 表示 ， 并 使 用 移动 性 变化 请 求 X2AP 消息 来 通知 给 其 他 蜂窝 。eNodeB 还 包含 了 其 自 
身 切 换 阔 值 变化 信息 ， 在 负载 均衡 情形 中 ， 它 假定 变化 是 对 称 的 : 如 果 拥 塞 蜂窝 将 其 
切换 边界 偏 移 了 例如 -2dB， 则 其 他 蜂 
窝 将 其 自身 切换 边界 扩展 至 +2dB。 通 
知 变化 的 确切 解释 取决 于 切换 实现 算 
法 ， 因 而 无 法 进行 准确 规定 。 同 样 ， 
它 取 决 于 eNodeB 的 实现 过 程 以 及 变化 
如 何在 空闲 模式 移动 性 设置 中 反映 出 
来 。 我 们 还 假定 要 求 移动 性 设置 变化 
HY eNodeB 不 应 当 执 行 该 过 程 ， 直 到 它 
收 到 来 自 于 目标 eNodeB 的 确认 消息 。 
移动 负载 均衡 过 程 如 图 9-6 所 示 。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 接 收 到 移动 i 
性 变化 请 求 消息 的 蜂窝 发 现 提 出 的 变 图 9-6 移动 负载 均衡 原理 
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化 无 法 执行 的 话 ， 则 它 可 能 会 拒绝 该 消息 ， 这 一 点 非常 重要 。 在 这 种 情形 中 ， 它 可 能 
会 提供 与 允许 变化 范围 有 关 的 信息 。 
图 9-7 给 出 了 参与 负载 均衡 的 两 个 LTE 蜂窝 之 间 的 实例 消息 交换 过 程 。 
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资源 状态 请 求 
资源 状态 响应 负 
载 
e e ° 报 
告 
资源 状态 更 新 
拥塞 触发 ! 
SON 负 载 均衡 : 
寻找 eNodeB/UE 负 
载 
切换 过 程 JRA: 负载 均衡 ) _ 
动 
SON 负 载 均衡 作 
切换 情况 评估 
移动 性 变化 请 求 ( 原因 : 负载 均衡 ) 
移动 性 变化 失败 ( 允许 变化 范围 ) Ë 
移动 性 变化 请 求 ( 原因: 负载 均衡 ) — 
动 
移动 性 变化 确认 性 
配 
置 


切换 设置 变化 切换 设置 变化 


图 9-7 用 于 移动 负载 均衡 的 X2 过 程 实例 


TS 36. 423 对 移动 负载 平衡 解决 方案 所 用 的 X2 过 程 细 节 进 行 了 描述 。S1 规范 
( 即 TS 36.413) 定义 了 涉及 RAT 间 机 制 的 LTE 部 分 。 


9.5.2 移动 鲁 棒 性 优化 


移动 鲁 棒 性 优化 (MRO) 的 思路 是 在 移动 性 配置 中 自动 检测 和 纠正 错误 。 这 种 错 
误 可 能 有 很 大 的 不 同 ， 且 会 产生 各 种 结果 。 在 LTE Release 9 中 ,用例 受 限于 导致 无 线 
链 路 故障 (Radio Link Failure, RLF) 的 错误 ， 主 要 是 由 如 下 原因 造成 的 是 : 

1) 切换 过 晚 ; 
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2) 切换 过 早 ; 

3) 切换 到 错误 蜂窝 。 

在 考虑 用 户 移 动 性 时 ， 主 要 问题 是 eNodeB 的 错误 参数 设置 。 检 测 基 于 从 请 求 重 
建 连接 的 UE 处 接收 到 的 RRC 消息 。 服 务 蜂 罕 检测 到 一 条 中 断 的 连接 ， 但 无 法 发 现 该 
问题 是 由 于 用 户 的 移动 性 造成 的 。 

对 切换 过 慢 的 检测 非常 简单 : 连接 重 建 请 求 包括 上 一 个 服务 蜂窝 的 物理 蜂窝 标识 
和 该 蜂窝 内 的 UE 通用 无 线 网 络 临时 标识 ( Common Radio Network Temporary Identifier, 
C-RNTI) 。 如 果 物 理 蜂 窜 标 识 与 接收 请 求 的 蜂窝 不 同 ， 则 它 假 定 应 当 经 历 过 一 次 切换 ， 
且 未 进行 初始 化 ， 或 者 初始 化 过 晚 ， pa 因此 ， 控 制 连接 重建 尝试 所 
TENE BE AY eNodeB ， 将 无 线 链 路 故障 信息 通知 给 控制 源 蜂窝 的 eNodeB。 为 了 实现 这 一 
TS ag pein 
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图 9-8 对 过 晚 切换 的 检测 





相 比 之 下 ， 检 测 过 早 切换 稍微 困难 一 些 。 该 场景 假定 存在 一 次 指向 目标 的 成 功 切 
H, 但 触发 时 间 太 早 ， 而 目标 的 无 线条 件 不 佳 。 这 样 ， 即 使 切换 成 功 完成 ， 连 接 也 几 
乎 立即 丢失 ，UE 试图 在 源 蜂窝 处 重建 该 连接 。 源 蜂窝 无 法 识别 UE, 虽然 C-RNTI 和 
物理 蜂 罕 标识 是 识别 目标 。 因 此 ， 它 认为 无 线 链 路 故障 是 来 自 于 目标 的 过 晚 切换 ， 并 
发 送 无 线 链 路 故障 指示 。 但 是 ， 根 据 包含 在 指示 中 的 UE 标识 ， 目 标 可 以 在 无 线 链 路 
故障 发 生前 ， 识 别 出 与 某 个 UE 有 关 的 指示 , 该 UE 已 经 完成 从 当前 发 送 指示 的 蜂窝 
的 切换 。 然 后 ， 目 标 应 当 回 送 该 切换 报告 ， 让 源 蜂 窜 知 道 首次 切换 过 早 。 为 了 实现 这 
一 目标 ， 需 要 用 到 切换 报告 X2AP 消息 。 同 时 ， 有 必要 定义 一 个 运行 于 eNodeB 内 部 的 
定时 器 ， 该 eNodeB 定义 了 “成 功 切换 后 立即 ”意味 着 什么 。 图 93 给 出 了 一 种 完整 的 
过 早 切换 场景 。 

切换 到 错误 蜂窝 的 场景 与 过 早 切换 比较 类 似 ， UE SB Ba SE RY 
切换 ， 当 切换 刚刚 完成 后 ， 目标 蜂 寅 处 发 生 了 一 次 无 线 链 路 故障 。 不 同 之 处 在 于 UE 
试图 在 不 同 蜂 窝 (不 是 源 蜂窝 或 目标 第 三 方 蜂窝 处 重建 连接 。 它 假定 指 问 
目标 的 已 完成 切换 应 当 在 第 三 方 蜂窝 处 完成 。 因 此 ， 检 测 和 过 早 切 换 中 的 情形 是 相同 
a BÆ, `4 H bre ss UC BIE AER ST EY RLF 指示 时 ， 它 将 切换 报告 转发 给 

蜂窝， 而 不 是 回 送 给 第 三 方 蜂窝 。 切 换 到 错误 蜂窝 的 完整 检测 过 程 如 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 ”对 切换 到 错误 蜂窝 的 检测 过 程 








人 们 可 能 会 产生 疑问 ， 接 收 到 切换 报告 消息 的 eNodeB 如 何 确 定 它 是 否 参与 了 过 
早 切 换 或 切换 到 错误 蜂窝 。 这 主要 基于 切换 报告 消息 中 的 3 个 值 : UE 出 发 的 蜂窝 
( 源 蜂窝 ) 标识 、 无 线 链 路 故障 发 生 的 蜂窝 (目标 蜂窝 ) 标识 和 重建 尝试 所 在 的 蜂窝 
标识 。 如 果 第 3 个 和 第 1 个 标识 相同 ， 则 初始 切换 过 早 触发 ; 如果 它 们 不 同 ， 则 它 被 
切换 到 错误 蜂窝 。 

这 些 场景 可 能 还 有 其 他 含义 ， 这 取决 于 蜂窝 的 分 配 ( 即 它们 是 否 属于 同一 eNo- 
deB) ， 某 些 消息 可 以 使 用 eNodeB 内 部 通信 来 代替 。TS 36. 300 忆 对 所 有 这 些 内 容 进 行 
了 描述 。X2 规范 (BB TS 36.423") 定义 了 RLF 指示 和 切换 报告 消息 。 

为 了 将 过 晚 切换 和 覆盖 空洞 加 以 区 别 ， 可 能 要 求 UE 提供 无 线 链 路 故障 发 生前 存 
储 的 最 后 一 组 测量 数据 。 如 果 重 建成 功 ， 则 可 以 实现 这 一 点 。 然 后 ， 可 以 将 测量 报告 
包含 在 RLF 指示 消息 中 进行 转发 。 

如 果 因 移动 设置 错误 而 触发 了 SON 算法 ， 且 能 够 对 其 进行 纠正 ， 则 有 必要 将 这 种 
变化 通知 给 邻居 。 在 某 些 情况 下 ， 纠 正 过 程 实际 上 也 需要 邻居 端 发 生变 化 。 为 了 实现 
这 一 目标 ， 可 以 采用 MLB 一 节 中 描述 的 修正 移动 性 设置 。 为 了 将 变化 原因 通知 给 目 
标 蜂 窝 ， 需 要 正确 设置 原因 值 (如 将 其 设置 为 “切换 优化 ”) 。 
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9.5.3 RACH 优化 


用 例 解 决 了 导致 发 送 多 个 RACH 前 导 的 次 优 RACH 配置 以 及 因 RACH 接 人 而 造成 
的 较 高 干扰 问题 。 为 了 支持 eNodeB 对 此 类 问题 进行 检测 ， 并 尽 可 能 自动 进行 纠正 ， 
“UE 成 功 建立 连接 后 ， 可 能 会 对 UE 进行 轮 询 以 获取 RACH 统计 数据 。 报 告 的 统计 
数据 包括 : 

1) RACH 成 功 结束 前 ， 发 送 的 RAHC 前 导数 ; 

2) 竞争 解决 失败 指示 。 

该 解决 方案 的 第 二 个 要 素 是 在 eNodeB 之 间 交 换 PRACH 配置 信息 的 可 能 性 。 当 
X2 建立 或 当 eNodeB 配置 信息 更 新 时 ， 可 以 实现 这 一 点 。 交 换 的 PRACH 信息 包括 : 

1) 根 序列 索引 ; 

2) 零 相 关 区 的 配置 ; 

3) 高 速 标志 ; 

4) PRACH 频率 偏 移 ; 

5) PRACH 配置 索引 ( 仅 适 用 于 TDD) 。 


9.5.4 节能 


节能 用 例 源 于 当 不 需要 额外 容量 时 ， 关 掉 作 为 容量 助 推 器 的 蜂 窒 的 理念 。 虽 然 基 
站 消耗 的 部 分 能 量 与 负载 有 关 ， 但 是 许多 能 量 仍然 在 消耗 ， 即 使 服务 用 户 不 存在 。 功 
率 成 本 驱使 运营 商 在 不 需要 额外 容量 时 ， 关 掉 蜂 窜 。 这 种 情形 可 能 会 发 生 ， 如 在 结算 
日 关闭 购物 中 心 的 室内 蜂窝 。 关 闭 蜂窝 的 方法 可 以 采用 手动 方式 ,但 人 们 尝试 找到 一 
种 自动 化 过 程 解决 方案 。 

存在 一 种 重要 假设 ， 需 要 注意 的 是 ， 它 是 从 运营 商 牌 照 的 法 律 要 求 得 出 的 : 必须 
提供 全 时 覆盖 。 人 解决 方案 不 能 在 提供 基本 服务 时 出 现 覆 六 空洞 。 

就 覆盖 范围 来 说 ， 可 以 将 关闭 完全 备份 的 蜂 帘 看 作 是 一 种 纯 局 部 行动 : 蜂窝 知道 
何 时 它 将 处 于 空闲 状态 〈 至 少 如 果 仅 考虑 主动 模式 用 户 的 话 ) 。 即 使 邻居 关系 未 被 删 
除 ， 由 于 UE 不 会 将 关闭 的 蜂窝 报告 成 切换 候选 对 象 ， 因 而 切换 失败 的 风险 比较 低 。 
但 是 ， 当 服务 区 域 存在 足够 流量 ,证明 额 外 容量 的 能 耗 是 正当 的 时 候 ， 定 义 自动 唤醒 
时 刻 存在 一 定 问题 。 在 那些 仍然 提供 覆盖 服务 的 蜂窝 内 ， 这 是 已 知 的 一 一 它们 能 够 唤 
醒 关 闭 的 蜂窝 ， 如 果 它 们 知道 那些 蜂窝 处 于 关闭 状态 。 因 此 ，SON 市 能 用 例 解 决 方案 
与 两 个 要 素 有 关 : 

1) 能 够 发 送 给 邻居 的 蜂窝 状态 信息 ; 

2) 当 邻 居 检 测 到 需要 更 多 容量 时 ， 可 能 会 发 起 的 蜂 宽 唤醒 呼叫 。 

由 于 没有 规定 关闭 蜂窝 的 方法 ， 因 而 可 能 它 会 采用 渐进 断 电 的 方法 。 这 种 暂停 也 
可 能 会 被 延迟 ， 直 至 最 后 一 个 活路 用户 离 开 蜂 窝 。 在 两 种 情况 下 ， 所 有 输入 切换 都 可 
能 会 被 拒绝 。 为 了 支持 向 eNodeB 发 送 精确 反馈 信息 来 对 切换 进行 初始 化 ， 同 时 也 针 
对 那些 因 蜂 窝 新 老 交 蔡 过 程 可 能 导致 的 其 他 故障 或 拒绝 消息 ， 定 义 了 附加 原因 值 : 
“正在 关闭 中 ”。 
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9.5.5 可 用 SON 流程 小 结 


在 前 面 的 章节 中 ， 提 出 了 一 系列 针对 LTE 定义 的 新 功能 。 这 些 新 功能 形成 了 SON 
标准 框架 。 图 9-11 归纳 了 LTE Release 9 中 解决 的 这 些 新 功能 到 SON 用 例 的 映射 。 


负载 与 容量 报告 
-分 配 的 负载 
-可 用 容量 


移动 性 配置 协商 

-自身 切换 触发 变化 信息 
-邻居 蜂窝 切换 触发 变化 请 求 
-可 能 发 生 的 请 求 拒绝 











移动 负载 均衡 (MLB ) 




















RLF 与 切换 报告 (MRO ) 一 一 一 一 一 > 切换 优化 
-RLF 原 因 检 测 
-获取 UE 测量 数据 ， 并 将 其 传送 给 邻居 








PRACH 信 息 交 换 一 一 一 一 一 > RACH 优 化 
-获取 UE 统计 数据 
-交换 PRACH 配 置信 息 


蜂窝 状态 信息 一 一 一 一 一 > 节能 


-蜂窝 开启 请 求 
图 9-11 SON 功能 及 其 到 用 例 的 映射 


9.5.6 SON 管理 


上 文 所 述 的 SON 功能 管理 包括 三 项 功能 : 

1) 监测 ; 

2) 纠正 行动 ; 

3) 操作 员 控 制 。 

监测 的 功能 是 采集 并 支持 关键 性 能 指标 (Key Performance Indicator, KPI), JR 
和 事件 监测 的 报告 。 监 测 功 能 提供 的 信息 支持 纠正 行动 的 执行 ， 最 终 包括 其 他 参数 的 
修正 配置 。 最 终 ， 操 作 员 对 整个 SON 功能 进行 控制 。 管 理 参考 模型 如 图 9-12 所 示 。 

人 们 将 管理 架构 划分 为 标准 的 “北向 ” CT-N) 和 专用 的 “ 南 向 ” (It-S) 接口 。 
H-N 支持 多 厂商 环境 中 的 上 述 功 能 。 在 多 厂商 环境 中 ， 每 家 厂商 可 以 使 用 通过 It-S 
管理 的 专 有 特征 ， 对 SON 标准 机 制 进行 增强 。“ 标 准 化 的 集中 式 ” 和 “ 专 有 集中 式 机 
制 支持 分 布 式 ”的 组 合 会 生成 一 种 SON 混合 架构 。 在 该 架构 中 ， 一 些 功 能 出 现在 
eNodeB 中 ， 而 另 一 些 功 能 出 现在 中 心 OAM F, 

SON 管理 的 标准 化 工作 与 将 要 管理 的 SON 机 制 发 展 齐头并进 。IH-N 可 用 于 自动 
邻居 关系 (ANR)、 自 动 无 线 配 置 功能 ( Automatic Radio Configuration Function, 
ARCF) 、 切 换 优化 和 负载 均衡 优化 (Load Balancing Optimization, LBO), TS 32. 500!" 
对 整个 SON 管理 概念 进行 了 定义 。 
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图 9-12 3GPP 管理 参考 模型 
NM 一 网 络 管理 ”DM 一 域 管理 ”EM 一 网 元 管理 








9.6 3GPP Release 10 用 例 


Release 10 引入 了 大 量 额 外 用 例 . 

1) 覆盖 与 容量 优化 (CCO); 

2) 增强 的 移动 鲁 棒 性 优化 ; 

3) 增强 的 移动 负载 均衡 ; 

4) 增强 的 节能 ; 

5) 驱动 测试 最 小 化 (MDT). 

覆盖 与 容量 优化 主要 用 于 解决 覆盖 问题 ， 但 可 扩展 用 于 解决 容量 问题 。 它 文 持 对 
因 绥 慢 变化 环境 所 造成 的 覆盖 和 容量 问题 进行 自动 校正 。 作 为 一 个 实例 ， 随 着 季节 变 
化 进行 调整 会 比 手工 或 静态 调整 更 为 精确 。 例 如 ， 长 着 叶子 的 树 与 冬季 无 叶 的 树 对 信 
号 的 衰减 程度 是 不 同 的 一 一 因而 覆盖 情况 发 生变 化 ， 需 要 对 其 进行 优化 。 此 外 ， 由 于 
窗 六 配置 修正 需要 对 整个 网 络 有 比较 全 面 的 了 解 ， 因 而 这 些 情报 可 以 从 中 央 实 体 处 得 
到 ， 该 实体 将 从 受 控 eNodeB 处 收集 必要 的 统计 数据 。 

增强 移动 鲁 棒 性 优化 和 增强 移动 负载 均衡 主要 用 于 扩展 或 改善 Release 9 已 经 定义 
的 功能 。 一 种 扩展 方案 与 即使 连接 重建 失败 ，UE 也 能 通过 建立 新 连接 来 发 送 测量 结 
果 的 可 能 性 有 关 。Release 10 还 将 对 RAT 间 的 用 例 进 行 扩 展 ， 因 为 Release 9 主要 关 
注 LTE, 
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已 经 在 Release 9 中 定义 的 节能 ， 也 是 一 种 可 能 的 候选 增强 方案 。 与 移动 鲁 棒 性 优 
化 一 样 ，Release 10 将 Release 9 "PAY LTE 解决 方案 扩展 至 多 RAT。 由 于 不 同 RAT 之 间 
存在 着 重 麦 服务 区 ， 因 而 运营 商 可 能 会 关 掉 某 个 RAT， 而 让 另 一 个 RAT 提供 覆盖 服 
务 。 此 外 ， 还 可 以 考虑 其 他 更 为 复杂 的 方案 ,包括 使 用 剩余 蜂窝 的 扩展 覆盖 对 关闭 蜂 
帘 的 补偿 ， 它 支持 单个 RAT 中 的 节能 方案 一 一 单 层 部 署 。 

Release 10 开发 的 最 有 趣 、 最 重要 的 用 例 之 一 是 驱动 测试 最 小 化 。 该 理念 的 起 源 
是 驱动 测试 昂贵 且 低 效 的 事实 。 但 是 ， 如 果 正 常 UE 能 够 提供 相同 信息 ， 则 运营 商 将 
获得 一 种 强大 的 方法 ,来 对 其 网 络 进行 分 析 和 优化 。 其 至 可 以 对 室内 测量 数据 进行 检 
R, 虽然 通常 情况 下 ， 这 些 数据 与 当前 驱动 测试 无 关 。 但 是 ， 必 须 支持 这 种 功能 ， 以 
确保 不 危及 用 户 隐 私 和 经 历 的 QoS$。 由 于 已 经 将 MDT 定义 为 RRC 功能 ， 因 而 相关 工 
作 主 要 会 对 TS 36. 331 中 的 RRC 规范 产生 影响 。 

































































9.7 小 结 


自 组 织 网 络 (SON) 是 用 于 简化 网 络 配 置 和 优化 的 一 系列 网 络 算法 。SON BEN 
运营 商 提 供 低 运营 支出 ,为 客户 提供 更 好 的 性 能 。 由 于 随 着 更 多 无 线 接 入 技术 
(RAT) 的 引入 和 更 多 基站 的 使 用 ， 网 络 复杂 性 不 断 提高 ， 因 而 尤其 随 着 LTE 的 发 展 ， 
出 现 了 SON 需求 。SON 算法 既 可 以 是 基于 长 期 统计 数据 、 旨 在 实现 多 蜂窝 优化 的 集 
中 式 的， 也 可 以 是 用 于 快速 、 局 部 优化 的 分 布 式 的 。SON 算法 可 以 划分 为 自 配置 (如 
自动 邻居 关系 管理 ) 、 自 优化 (如 负载 均衡 ) MAM (Wes Atte). SON 算 
法 包含 在 3GPP Releases 8、9 和 10 中 ， 后 期 工作 将 继续 出 现在 即将 推出 的 3GPP 标准 
H, SON 并 不 受 限 于 LTE 无 线 网 络 ， 一些 SON 算法 也 可 用 于 3G HSPA 网 络 。 


参考 文献 
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[2] 3GPP TR 36.902 V9.1.0, ‘3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access 
Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN); Self-Configuring and Self- 
Optimizing Network (SON) Use Cases and Solutions’, Release 9, March 2010. 

[3] 3GPP TS 48.018 V9.1.0, ‘3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group GSM/EDGE 
Radio Access Network; General Packet Radio Service (GPRS); Base Station System (BSS) — Serving GPRS 
Support Node (SGSN); BSS GPRS Protocol (BSSGP)’, Release 9, March 2010. 

[4] 3GPP TS 36.423 V9.2.0, ‘3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access 
Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN); X2 Application Protocol 
(X2AP)’, Release 9, March 2010. 
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requirements,’ Release 9, December 2009. 
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10.1 引言 

















本 章 从 终端 用 户 和 运营 商 的 角度 来 介绍 LTE 能 力 。 无 线性 能 对 网 络 部 署 成 本 具有 
直接 影响 ， 包 括 所 需 的 基站 站 点 数量 和 无 线 电 收发 信 机 数量 。 运 营 商 对 网 络 效 率 非常 
感 兴趣 ， 包 括 服务 用 户 数 、 提 供 的 数据 量 、 所 需 的 基站 站 点 数 等 。 在 链 路 预算 计算 和 
容量 仿真 时 ， 需 要 考虑 网 络 效 率 。 终 端 用 户 应 用 性 能 取决 于 可 用 比特 率 、 时 延 和 无 颖 
移动 性 。 无 线性 能 定义 了 可 用 的 应 用 类 型 和 应 用 执行 方式 。 

本 章 链 路 级 研究 结果 给 出 影响 LTE 性 能 的 主要 因素 ， 包 括 移动 速率 和 传输 人 带宽。 
LTE 链 路 性 能 分 析 是 基于 香农 理论 边界 值 的 。 容 量 研究 分 析 了 环境 的 影响 ， 给 出 典型 
网 络 部 署 中 的 比特 率 分 布 。 与 HSPA 网 络 相 比 ， 本 章 以 分 析 和 仿真 的 方式 对 相对 容量 
增益 进行 介绍 。 同 时 ， 本 章 还 给 出 网 络 规划 的 总 体 指 导 思 想 和 LTE 对 GSM 频谱 进行 
重新 分 配 等 内 容 。 我 们 使 用 来 自 于 高 速 分 组 接 入 (HSPA) 网 络 的 实例 对 网 络 容量 管 
理 问 题 进行 分 析 。 

网 络 实际 性 能 还 会 受到 商用 UE 和 eNodeB 性 能 的 影响 。 为 确保 性 能 的 一 致 性 ， 
3GPP 定义 了 一 系列 无 线性 能 要 求 。 关 于 3GPP 性 能 要 求 的 详细 内 容 ， 我 们 将 在 第 14 


章 进 行 介绍 。 


10.2 第 1 层 峰 值 比 特 率 


























































































































LTE 通过 采用 高 达 20MHz 的 大 带宽 、 高 阶 64QAM 调制 和 多 数据 流 MIMO， 能 够 
提供 较 高 的 峰值 比特 率 。 在 正 交 相 移 键 控 (QPSK) 调制 中 ， 每 个 符号 携带 2bit 数据 ; 
在 16QAM 调制 中 ， 每 个 符号 携带 4bit 数据 ; 在 64QAM 调制 中 ， 每 个 符号 携带 6bit 数 
据 。2 x2 MIMO 使 峰值 比特 率 提 高 了 1 倍 ， 达 到 了 每 个 符号 12bit。 因 此 ， 编 码 速率 为 
1/2 的 QPSK 传送 速率 1bit/s/Hz， 而 采用 2 x2 MIMO 配置 、 不 使 用 任何 编码 技术 的 
64QAM 传送 速率 为 12bit/s/Hz。 通 过 为 每 种 带宽 方案 选择 对 应 数目 的 资源 块 ， 可 以 将 
带宽 包含 在 计算 中 ， 这 些 带宽 方案 包括 : 包含 6 个 资源 块 的 1.4MHz 带宽 和 包含 15 个 
资源 块 的 3MHz 带宽 。 对 应 于 5MHz、10MHz、15MHz 和 20MHz 带宽 的 资源 块 数 分 别 
为 25、50、75 和 100。 我 们 对 控制 信号 和 参考 信号 开销 做 如 下 假设 : 

1) 物理 专用 控制 信道 (PDCCH) 占用 14 个 符号 中 的 1 个 符号 。 这 是 PDCCH 最 
小 的 分 配 单元 。 在 单 用 户 峰 值 比特 率 应 用 场景 中 ， 该 分 配 量 已 经 足够 用 。 相 应 的 控制 
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开销 是 7.1% (= 1/14), 

2) 下 行 链 路 参考 符号 (RS) 取决 于 天 线 配置 。 单 数据 流传 输 每 3 个 子 载波 使 用 
14 个 参考 符号 中 的 2 个 参考 符号 ，2 x 2 MIMO 传输 每 3 个 子 载波 使 用 14 个 参考 符号 
中 的 4 个 参考 符号 ，4 x4 MIMO 传输 每 3 个 子 载波 使 用 14 个 参考 符号 中 的 6 个 参考 符 
号 。 开 销 范 围 为 4.8% ~14.3% , RS 与 PDCCH 部 分 重 善 ， 且 在 计算 时 必须 将 这 种 重 
BREA. 

3) 需要 减 去 其 他 下 行 链 路 符号 : 同步 信号 、 物 理 广 播 信 道 (PBCH)、 物 理 控制 
格式 指示 信道 (PCFICH) 和 一 组 物理 混合 自动 请 求 重 传 指示 信道 (PHICH) 。 开 销 取 
决 于 带宽 。 当 带宽 为 20MHz PF, 开销 小 于 1% ; 当 带 宽 为 1.4MHz F, FRKA 
H9% ; 

4) 在 计算 中 ,不 包含 物理 上 行 链 路 控制 信道 (PUCCH) 。PUCCH 会 略微 降低 上 
行 链 路 数据 速率 。 

5) 上 行 链 路 参考 符号 占用 7 个 符号 中 的 1 个 符号 ， 因 而 开销 为 14.3% (= 1/7), 

下 行 链 路 可 实现 的 峰值 比特 率 见 表 10-1。 最 高 的 理论 数据 速率 约 为 172Mbit/s。 
如 果 采 用 4 x4 MIMO 天 线 配置 方案 ， 峰 值 理论 数据 速率 会 增加 到 325Mbit/s。 随 着 带 


































































































宽 的 增加 ， 比 特 率 按 比例 减 小 。 在 2 x2 MIMO 天 线 配 置 下 ，5MHz 带宽 对 应 的 峰值 比 
特 率 为 42. 5Mbit/s, 1. 4MHz 带宽 对 应 的 峰值 比特 率 为 8. 8Mbit/s。 
表 10-1 下 行 链 路 峰值 比特 率 (单位 : Mbit/s) 
资 源 块 1. 4MHz | 3. 0MHz | 5. 0MHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz 
调制 和 编码 方案 | 比特 /符号 | MIMO 应 用 方案 6 15 25 50 75 100 
QPSK 1/2 1.0 单数 据 流 0.8 2.2 3.7 7.4 11.2 14.9 
16QAM 1/2 2.0 单数 据 流 1.5 4.4 7.4 14.9 22.4 29.9 
16QAM 3⁄4 3.0 单数 据 流 2.3 6.6 11.1 22.3 33. 6 44. 8 
64QAM 3/4 4.5 单数 据 流 3.5 9.9 16.6 33.5 50. 4 67.2 
64QAM 1/1 6.0 单数 据 流 4.6 13. 2 22.2 | 44.7 67. 2 89.7 
64QAM 3/4 9.0 2x2 MIMO 6.6 18.9 | 31.9 | 64.3 | 96.7 | 129.1 
64QAM 1/1 12.0 2x2 MIMO 8.8 25.3 | 42.5 | 85.7 | 128.9 | 172.1 
64QAM 1/1 24.0 4x4 MIMO 16.6 | 47.7 | 80.3 | 161.9 | 243.5 | 325.1 





























上 行 链 路 的 峰值 比特 率 见 表 10-2: 当 带 宽 为 20MHz 时 ， 采 用 64QAM 方案 时 ， 峰 
值 比特 率 为 86Mbit/s; 采用 16QAM 方案 时 ， 峰 值 比特 率 为 20Mbit/s。 上 行 链 路 的 峰值 
比特 率 比 下 行 链 路 低 ， 因 为 3GPP Release 8 标准 并 未 对 上 行 链 路 单 用 户 MIMO 做 出 规 
定 。 上 行 链 路 中 的 单 用 户 MIMO 要 求 终 端 配置 两 个 功率 放大 器 。MIMO 也 可 应 用 于 
Release 8 上 行 链 路 中 ， 以 提高 蜂窝 累积 容量 ,但 在 上 行 链 路 中 不 存在 单 用 户 峰 值 数据 
WRK, WEBER LAT HERR MIMO 通常 被 称 为 “虚拟 MIMO (V-MIMO)”。 在 这 种 技术 中 ， 
来 自 于 两 个 终端 的 传输 ， 每 个 传输 使 用 一 条 天 线 ， 这 样 可 以 将 蜂 窒 级 峰值 吞吐 量 提高 
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# 10-2 上行 链 路 峰值 比特 率 (单位 : Mbit/s) 
资 源 块 1. 4MHz | 3. 0MHz | 5. OMHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz 
调制 和 编码 方案 | 比特 /符号 | MIMO 应 用 方案 6 15 25 50 75 100 
QPSK 1/2 1.0 单数 据 流 0.9 2.2 3.6 7.2 10. 8 14.4 
16QAM 1/2 2.0 单数 据 流 1.7 4.3 7.2 14.4 21.6 28.8 
16QAM 3⁄4 3.0 单数 据 流 2.6 6.5 10. 8 21.6 32. 4 43.2 
64QAM 1/1 4.0 单数 据 流 3.5 8.6 14.4 28.8 43. 2 57.6 
64QAM 3/4 4.5 单数 据 流 3.9 9.7 16.2 32.4 48. 6 64. 8 
64QAM 1/1 6.0 单数 据 流 5.2 13.0 21.6 | 43.2 64.8 86.4 





























参考 文献 [1] 对 传输 块 大 小 进行 了 定义 ， 这 样 未 进行 编码 的 传输 就 无 法 进行 。 
对 于 不 同调 制 方案 来 说 ， 考 虑 了 传输 块 大 小 的 下 行 链 路 最 大 可 实现 比特 率 见 表 10-3, 
上 行 链 路 最 大 可 实现 比特 率 见 表 10-4。 在 2 x2 MIMO 配置 下 ， 下 行 链 路 峰值 比特 率 可 
以 达到 150Mbit/s, 下行 链 路 峰值 比特 率 可 以 达到 75Mbit/s。 计 算 时 假定 上 行 链 路 
16QAM 采用 的 是 编号 为 21 的 传输 块 大 小 (TBS)， 上 行 链 路 QPSK 采用 的 是 编号 为 10 
的 传输 块 大 小 (TBS) ; 下 行 链 路 16QAM 采用 的 是 编号 为 15 的 传输 块 大 小 (TBS), 
下 行 链 路 QPSK 采用 的 是 编号 为 9 的 传输 块 大 小 (TBS). 
































表 10-3 考虑 了 传输 块 大 小 的 下 行 链 路 峰值 比特 率 (单位 : Mbit/s) 
资 源 块 1. 4MHz | 3. 0MHz | 5. OMHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz 
调制 和 编码 方案 MIMO 应 用 方案 6 15 25 50 75 100 
QPSK 单数 据 流 0.9 2.3 4.0 8.0 11.8 15.8 
16QAM 单数 据 流 1.8 4.3 7.7 15.3 22.9 30. 6 
64QAM 单数 据 流 4.4 6. 5 18.3 | 36.7 | 55.1 75.4 
64QAM 2x2 MIMO 8.8 8.6 36.7 | 73.7 | 110.1 | 149.8 





10-4 考虑 了 传输 块 大 小 的 上 行 链 路 峰值 比特 率 (单位 : Mbit/s) 
































we 源 JE 1. 4MHz | 3. OMHz | 5. 0MHz | 10MHz | 15MHz | 20MHz 
调制 和 编码 方案 MIMO 应 用 方案 6 15 25 50 75 100 
QPSK 单数 据 流 1.0 2.7 4.4 8.8 13.0 17.6 
16QAM 单数 据 流 3.0 TS 12.6 25.5 37.9 51.0 
64QAM 单数 据 流 4.4 11.1 18.3 | 36.7 | 55.1 75.4 








最 初 的 LTE 目标 是 : 下 行 链 路 峰值 比特 率 达 到 100Mbit/s， 上 行 链 路 峰值 比特 率 
IA Zl] SOMbit/s, 3GPP Release 8 物理 层 显 然 能 够 满足 这 些 要 求 。 
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比特 率 能 力 最 低 ， 其 最 大 比特 率 下 行 链 路 为 10Mbit/s， 上 行 链 路 为 5Mbit/s， 而 第 5 类 
终端 比特 率 能 力 最 高 ， 其 最 大 比特 率 下 行 链 路 为 300Mbit/s， 上 行 链 路 为 75Mbit/s。 在 
实际 应 用 中 ， 比 特 率 能 力 可 定义 为 终端 在 lms 内 能 够 处 理 的 最 大 传输 块 大 小 。 

所 有 类 型 的 终端 必须 支持 所 有 射频 (RF) 带宽 方案 (带宽 范围 为 1.4 ~20MHz)、 
64QAM 调制 方案 (下行 链 路 ) 以 及 eNodeB 处 的 1~4 个 传输 子 系统 。 接 收 天 线 分 集 
要 求 包含 在 性 能 要 求 中 。 对 MIMO 传输 的 支持 取决 于 终端 类 型 。 第 1 类 终端 不 需要 支 
持 任 何 MIMO 传输 ， 而 第 2 ~4 类 终端 需要 支持 2 x2 MIMO, 第 5 类 终端 需要 支持 4 x 
4 MIMO。 第 1 ~4 类 终端 在 上 行 链 路 方向 只 需 支 持 16QAM 以 下 的 调制 方案 ， 而 第 5 类 
终端 在 上 行 链 路 方向 必须 支持 64QAM 调制 方案 。 

终端 类 型 见 表 10-5。 更 多 终端 类 型 将 在 3GPP 发 布 的 后 续 标 准 中 进行 定义 。LTE 
初始 部 署 阶段 有 望 使 用 第 2、 第 3、 第 4 类 终端 ， 它 在 下 行 链 路 方向 可 提供 高 达 
150Mbit/s 的 数据 速率 ， 且 支持 2 x2 MIMO, 




















































































































表 10-5 终端 类 型 中 
第 1 类 第 2 类 第 3 类 第 4 类 第 5 类 
下 行 链 路 峰值 速率 ( 近似值) 10Mbit/s SOMbit/s 100Mbit/s 150Mbit/s 300 Mbit/s 
上 行 链 路 峰值 速率 ( 近似值 ) SMbit/s 25Mbit/s SOMbit/s SOMbit/s T5Mbit/s 
TTI 内 接收 的 最 大 比特 数 10296 51024 102048 149776 299552 
TTI 内 传输 的 最 大 比特 数 5160 25456 51024 51024 75376 
射频 段 宽 20MHz 20MHz 20MHz 20MHz 20MHz 
下 行 链 路 调制 方案 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM 64QAM 
上 行 链 路 调制 方案 16QAM 16QAM 16QAM 16QAM 64QAM 
接收 分 集 是 是 是 是 是 
eNodeB 分 集 1 ~4 tx 1 ~4 tx 1-4 tx 1-4 tx 1 ~4 tx 
下 行 链 路 MIMO 可 选 2 x2 2 x2 2x2 2x2 




















10.4 链 路 级 性 能 


10. 4.1 下 行 链 路 性 能 


峰值 速率 只 有 在 信道 状态 极 好 的 情况 下 才 是 可 实现 的 。 实 际 数据 速率 受到 网 络 干 
扰 和 噪声 程度 的 限制 。 在 静态 信道 中 ， 使 用 单 天 线 传输 的 最 大 理论 数据 速率 ， 可 以 通 
过 香农 公式 得 出 。 公 式 将 数据 速率 作为 带宽 和 信 品 比 (SNR) 接收 值 2 个 参数 的 























比特 率 [ Mbit/s | = 带宽 [ Mbit/s] x log, [1 +SNR] (10-1) 
FEO OA, FAR Ea SE a, Al (10-1) 中 的 极限 值 无 法 实 
现 。 为 了 精确 表示 这 些 损耗 机 理 ， 我 们 采用 改进 的 香农 容量 公式 : 
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=> 
CC 





比特 率 [ Mbit/s] = BW_eff x 带宽 [Mbit/s] xlog, [1 +SNR/SNR_eff] (10-2) 
IWF, BW_eff 代表 LTE 的 系统 带宽 效率 ; SNR_eff 代表 LTE 中 SNR 的 实现 效率 。 
LTE 的 带宽 效率 受到 若干 因素 的 影响 ， 见 表 10-6。 由 于 受到 邻 信道 泄漏 功率 比 
( Adjacent Channel Leakage Power Ratio, ACLR) 和 实际 滤波 器 实现 条 件 的 影响 ， 带 宽 
占用 率 降 低 到 0.9。 对 于 单 天 线 传输 来 说 ,循环 前 级 (CR) 的 开销 大 约 为 7% ， 导 频 
辅助 信道 估计 开销 约 为 6% 。 对 于 双 天 线 传 输 来 说 ， 开 销 增 长 将 近 1 倍 (2J2 11%). 
需要 注意 的 是 ， 此 处 采用 的 是 理想 信息 估计 ， 这 就 是 导 频 开销 没有 包含 在 链 路 性 能 带 
宽 效率 中 ， 但 必须 包含 在 系统 级 带宽 效率 中 的 原因 ”1 。 这 个 问题 也 对 SNR_eff 值 产 生 
影响 。 因 此 ， 整 个 链 路 级 带宽 效率 大 约 为 83% 。 


表 10-6 使 用 系统 带宽 为 10MHz 的 LTE 下 行 链 路 带宽 效率 



































不 利 影响 链 路 级 BW_eff 系统 级 BW_eff 
带宽 效率 0. 90 0. 90 
循环 前 绥 0. 93 0. 93 
导 频 开销 = 0. 94 

专用 和 通信 信道 一 0.715 
总 计 0. 83 0. 57 











在 信道 存在 加 性 高 斯 白 噪声 (Additive White Gaussian Noise, AWGN) 的 情况 下 ， 
将 式 (10-2) 拟 合 到 香农 性 能 曲线 时 ， 根 据 表 10-6， 当 BW_eff 的 取 值 为 0.83 时 ， 我 
们 可 以 推出 SNR_eff 的 最 佳 值 ， 拟 合 参数 可 以 用 圆 括号 (BW_eff, SNR_eff) 来 表示 。 
图 10-1 给 出 了 相关 结果 。 我 们 可 以 看 出 ，LTE 频谱 效率 比 香 农 边 界 值 低 1.6 ~2dB。 
不 过 , 在 G 因子 范围 的 两 个 端点 处 ， 二 者 的 差别 不 大 。 参 考 文献 [3] 指出， 这 种 依赖 
关系 可 用 修正 因子 了 HV BW_eff 参数 来 表示 。 对 于 AWGN 来 说 , 1 =0.9 (BW_eff x 
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图 10-1 LTE 频谱 效率 (Spectral Efficiency, SE) 是 G 因子 (单位 为 dB) 
的 函数 ， 它 包含 香农 最 佳 拟 合 曲线 。 这 些 步 又 与 仿真 过 程 中 采用 的 
调制 编码 方案 受 限 有 关 5] 。 版 权 所 有 ，IEEE ，2007 年 
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n=0.75)，SNR_eff =1.0。 链 路 自 适应 曲线 ”的 最 佳 拟 合 值 是 1.25dB。 

对 于 3kmxh 的 典型 城区 衰落 信息 来 说 ， 在 图 10-2 中 ,我们 可 以 看 到 根据 链 路 级 
研究 结果 和 香农 最 佳 拟 合 曲线 得 出 的 频率 效率 结果 。 图 中 给 出 了 不 同 的 天 线 配置 : 单 
天 线 发 射 和 接收 单 输入 单 输出 (Single Input Single Output, SISO) (1 x1) 、 单 天 线 发 
射 和 天 线 接收 分 集 单 输入 多 输出 (Single Input Multiple Output, SIMO) (1x2) MAJ 
环 MIMO (2x2), 使 用 与 6G 因子 有 关 的 SNR_eff, 我 们 显然 可 以 得 到 链 路 仿真 结果 的 
近似 完全 拟 合 值 。 在 SISO 配置 下 ， 可 以 看 到 ,与 AWGN 相 比 ， 香 农 最 佳 拟 合 值 减 小 
幅度 较 大 : 等 价 BW_eff 值 从 0. 83 减 小 到 0.56 (对 应 于 修正 因子 n =0.6)，SNR_eff 
参数 值 从 1.6 ~2dB 增加 到 2 ~3dB。 香 农 拟 合 曲线 和 实际 链 路 级 结果 之 间 的 匹配 不 够 
完美 ， 但 对 于 实际 应 用 来 说 ， 已 经 足够 接近 。 






































































































4.55 
—?— SISO 
4.0 —l— SIMO 
—@— LM! 
3.5 - <> = Shannon (0.56; 2.0) 
—L Shannon (0.62; 1.8) 
a0 一 CO 一 Shannon (0.66; 1.1) 

















2.5 





2.0 


频谱 效率 /(bit/s/Hz) 


























-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 
G 因 子 /dB 











图 10-2 SISO (1x1), SIMO (1x2) 和 闭环 MIMO (2x2) 配置 下 的 LTE 频谱 
效率 ， 它 是 6G 因子 (单位 为 dB) 的 函数 。 香 农 最 佳 拟 合 曲 线 是 根据 参数 
(BW_eff，SNR_eff) 和 式 (10-2) mim ggi 
链 路 级 结果 表明 ， 对 于 衰落 信道 来 说 ， 虽 然 香 农 拟 合 曲线 和 LTE MRAR EE 
离 越 来 越 大 ， 但 是 包含 理想 信道 估计 值 的 LIE 下 行 链 路 频谱 效率 比 AWGN 中 的 香农 容 
量 低 2dB 左右 。 然 而 ， 在 使 用 频 域 分 组 调度 时 ， 误 落 损 耗 可 以 由 多 用 户 分 集 增 益 来 补偿 
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衰落 损耗 ， 且 香农 拟 合 曲线 也 可 以 包含 系统 级 调度 增益 ?1 。 在 特定 蜂窝 应 用 场景 下 ， 使 
用 这 些 调整 ， 就 可 以 根据 改进 后 的 香农 公式 和 G 因子 对 蜂 罕 容量 结果 进行 精确 估计 。 
10.4.2 上 行 链 路 性 能 
10. 4.2.1 传输 带宽 的 影响 

在 LTE 中 ， 上 行 链 路 覆盖 范围 可 以 通过 带宽 选择 来 优化 。 与 具有 固定 传输 带宽 相 
比 ， 带 宽 适 配 支持 UE 功率 在 最 佳 带 宽 中 进行 发 射 ， 因 而 拓展 了 覆盖 范围 。 在 带宽 传 
输 的 情况 下 ， 大 多 数 信 道 参数 需要 进行 估计 ， 由 于 噪声 的 存在 ， 这 会 降低 信道 估计 的 
精度 。 与 WCDMA/HSUPA 相 比 ， 对 于 低速 数据 速率 来 说 ，LTE 中 的 最 佳 传 输 带 宽 文 
持 更 为 精确 的 信道 估计 。 

图 10-3 给 出 了 作为 接收 功率 函数 的 LTE eNodeB 灵敏 度 变 化 情况 。 分 配 的 最 小 带 
宽 为 360kHz， 可 以 对 比特 率 低 于 100kbit/s 进行 优化 。 分 配 的 中 等 带宽 为 1.08MHz， 
对 于 在 100 ~360kbit/s 区 间 变 化 的 比特 率 来 说 ， 可 以 得 到 最 大 的 覆盖 范围 。 假 定 基站 








































































































如 声 系 数 为 24B， 且 不 包含 干扰 容 限 。 
1000 4 
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图 10-3” 当 分 配 带 宽 分 别 为 360kHz、1.08MHz 和 4.5MHz 时 ， 
作为 接收 功率 函数 的 LTE eNodeB 灵敏 度 


10. 4.2.2 移动 速率 的 影响 
图 10-4 给 出 了 当 UE 移动 速率 分 别 为 3km/h、50km/h、120km/h 和 250km/h FF, 
LTE 上 行 链 路 的 链 路 自 适应 曲线 。 接 收 到 的 导 频 信号 可 用 于 信道 估计 。 信 道 估 计 主 要 
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是 基于 时 域 和 频 域 中 的 维 纳 滤波 器 。 移 动 速率 对 低 数据 速率 的 影响 较 小 ， 而 当 移 动 速 
率 高 达 250km/h 时 ， 它 对 应 的 吞吐 量 要 比 3km/h 时 对 应 的 吞吐 量 低 30% 。 


吞吐 量 /(kbit/s) 
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K 10-4 ` UE 移动 速率 分 别 为 3km/h、50km/h、 








作为 SNR 函数 的 LTE eNodeB 吞吐 量变 化 情况 


图 10-5 给 出 了 各 种 链 路 效率 下 所 需 的 SNR 值 。 


所 需 的 SNR/dB 


120km/h FU 250km/h 时 , 





在 QPSK 调制 效率 范围 (0.1 ~ 
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10-5 “4 UE 移动 速率 分 别 为 3km/h、 











50km/h, 120km/h 


Al 250km/h 时 ， 各 种 频谱 效率 下 所 需 的 SNR 值 
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lbitsZHz) 内 ， 当 UE 速率 从 3km/h 增加 到 250km/h 时 ， 它 对 LTE 上 行 链 路 性 能 的 影 
响 只 有 1 ~1.5dB。 对 于 高 阶 调制 方式 16QAM 和 64QAM 来 说 ，UE 速率 对 LTE 上 行 链 
路 性 能 的 影响 较 大 。 当 频谱 效率 为 2bit/s/Hz/cell, LTE 上 行 链 路 性 能 变化 值 达到 
3dB。 一 般 说 来 ，LTE 上 行 链 路 具有 足够 的 健壮 性 ， 能 够 应 对 多 普 勒 频 移 。UE 速率 之 
所 以 能 够 对 吞吐 量 和 SNR 要 求 产生 影响 ， 主 要 归 因 于 信道 估计 性 能 ， 当 信道 状态 变化 
较 快 时 ， 不 可 能 提供 较 长 时 间 进 行 信道 估计 ， 因 而 信道 估计 精度 受到 影响 。 


10.5 链 路 预算 




















链 路 预算 用 于 估计 移动 用 户 和 基站 天 线 之 间 的 最 大 信号 衰减 容 限 ( 称 为 路 径 损 

耗 ) 。 最 大 路 径 损耗 支持 通过 使 用 适当 的 传输 模型 (如 Okumura-Hata 模型 ) ， 对 最 大 
蜂 窒 可 达 范 围 进行 估计 。 蜂 窜 可 达 范 围 给 出 了 用 于 覆盖 目标 地 理 区 域 的 基站 站 点 数 
量 。 链 路 预算 计算 也 可 用 于 对 不 同系 统 的 相对 覆盖 率 进行 比较 。 当 在 现 有 基站 站 点 部 
HAH GSM Fil WCDMA 设计 的 新 的 LTE 无 线 系统 时 ， 相 对 链 路 预算 表示 该 无 线 系统 发 
挥 的 功能 如 何 。 
K 10-7 给 出 了 LIE 上 行 链 路 预算 参数 ， 表 10-8 给 出 了 LTE 上 行 链 路 预算 结果 。 
相应 地 ， 表 10-9 给 出 了 LTE 下行 链 路 预算 参数 ， 表 10-10 给 出 了 LTE 上 行 链 路 预算 结 
果 。 链 路 预算 是 在 假定 上 行 链 路 比特 率 为 64kbit/s、 采 用 2 天 线 基站 接收 分 集 ， 下 行 
链 路 比特 率 为 1Mbit/s、 采 用 2 天 线 移动 接收 分 集 的 情况 下 得 到 的 。 同 时 ， 表 中 还 列 
出 了 GSM 语音 和 HSPA 数据 的 链 路 预算 ， 仅 供 参 考 。 


表 10-7 LTE 上 行 链 路 预算 参数 
域 描 jË 型 值 
它 表 示 UE 对 应 于 第 3 级 功率 的 最 大 发 射 功率 。 不 同 功率 等 级 具有 不 
同 的 功率 电 平 。 功 率 减 小 可 能 与 调制 方式 有 关 ， 详 细 信息 参见 第 14 章 
它 表 示 与 设备 类 型 和 频段 有 关 的 UE 天 线 增益 。 工 作 在 低频 段 (如 
b | 频段 VIL) 的 小 型 手持 终端 的 天 线 增益 为 -5dBi， 而 固定 无 线 终端 的 定 -5 ~10dBi 
向 天 线 增益 可 达 10dBi 
主体 损耗 通常 包含 在 语音 链 路 预算 中 ， 在 这 种 情况 下 ， 终 端 靠近 re 
C 、 3 ~5dB (1h 
户头 部 
d 通常 根据 式 d =a+b--c 来 计算 4d 值 
它 表 示 基 站 射频 (RF) 噪声 系数 。 它 与 实现 方案 的 设计 有 关 。 最 低 jab 
性 能 要 求 约 为 34B ， 但 实际 性 能 可 能 会 好 些 
终端 噪声 功率 可 以 根据 式 = 大 ( 玻 尔 效 曼 常 量 )x7T(290K ) x 带宽 进 当 上 行 链 路 包含 2 个 资 
f | 行 计算 。 带 宽 与 比特 率 有 关 ， 它 定义 了 资源 块 的 数目 。 我 们 假定 H 
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LIF | 源 块 (带宽 为 360kHz ) 
率 为 64kbit/s 的 上 行 链 路 包含 2 个 资源 块 HJ, FIEX - 118. 4dBm 


& | 根据 式 g=。+/ 来 计算 g 值 

















对 于 包含 2 个 资源 块 

根据 链 路 仿真 结果 或 测量 值得 出 的 信 噪 比 。 该 值 既 与 调制 和 编码 方 | (带宽 为 360kHz) 、 比 特 率 
案 有 关 ， 又 与 数据 速率 和 分 配 的 资源 块 数 有 关 为 64kbit/s 的 上 行 链 路 来 
W, h 的 值 为 -7dB 
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根据 式 i=g+h 来 计算 i 值 

















干扰 余 量 表示 由 来 自 于 其 他 用 户 的 干扰 导致 的 噪声 电 平 增 量 。 由 于 
LTE 上 行 链 路 是 正 交 的 ， 因 而 不 存在 蜂窝 间 干 扰 ， 但 我 们 仍 需 要 一 个 
表示 其 他 蜂窝 干扰 的 余 量 。 在 实际 应 用 中 ,干扰 余 量 与 规划 容量 密切 
相关 : 需要 在 容量 和 禾 羡 范围 之 间 进 行 合理 的 折 中 。LTE 干扰 余 量 可 
能 比 WCDMA/HSUPA 中 的 低 ， 因 为 在 WCDMA/HSUPA 中 ， 蜂 窜 内 
户 不 是 正 交 的 。 换 句 话说 ，LTE 中 的 蜂窝 呼吸 效应 要 比 CDMA 系统 弱 















































1 ~10dB 





















































基站 天 线 和 低 噪 声 放 大 器 之 间 的 电缆 损耗 。 电 缆 损 耗 值 与 电缆 长 度 、 
电费 类 型 和 频段 有 关 。 当 前 的 许多 设备 都 使 用 了 射频 头 ， 这 样 RF 部 分 
靠近 天 线 ， 从 而 使 得 电缆 损耗 非常 小 。 电 缆 损 耗 也 可 以 通过 使 用 塔 顶 
放大 器 进行 补偿 








1 ~6dB 






































基站 天 线 增益 与 天 线 尺 寸 和 扇 区 数 有 关 。 典 型 的 工作 于 2GHz 频段 、 
1.3m 高 的 3 扇 区 天 线 增益 为 18dBi。 工 作 在 900MHLz 频段 的 同一 尺寸 天 
线 的 增益 要 低 得 多 











对 于 分 扇 区 基站 来 说 ，! 
值 为 15 ~21dBi 
































考虑 到 快速 功率 控制 ， 快 速 衰落 余 量 通常 适用 于 WCDMA ， 来 为 功率 
控制 操作 提供 余 量 。LTE 不 使 用 快速 功率 控制 ， 因 而 LTE 中 不 需要 快 0dB 


HEARE 






































LTE 中 不 使 用 软 切 换 0dB 


表 10-8 LTE 上 行 链 路 预算 


























上 行 链 路 GSM 语音 HSPA LTE 

数据 速率 / (kbit/s) 12.2 64 64 
发 射 机 CUE) 

a. 最 大 发 射 功率 /dBm 33.0 23.0 23.0 

b. 发 射 天 线 增益 /dBi 0.0 0.0 0.0 

c. 主体 损耗 /dB 3.0 0.0 0.0 

d. EIRP/dBm 30. 0 23.0 23.0 





接收 机 (NodeB ) 



































e. NodeB 噪声 系数 /dB 2.0 2.0 
f 热 噪声 /dB -119.7 - 108. 2 -118.4 
g. 接收 机 噪声 /dBm - 106. 2 -116.4 
h. SINR/dB -17.3 -7.0 
i. 接收 机 灵敏 度 /dBm -114.0 -123.4 -123.4 
je 于 扰 余 量 /dB 0.0 3.0 1.0 
k. 电缆 损耗 /dB 0.0 0.0 0.0 
L 接收 天 线 增益 /dBi 18.0 18.0 18.0 
m. 快速 衰落 余 量 /dB 0.0 1.8 0.0 
n. 软 切换 增益 /dB 0.0 2.0 0.0 














最 大 路 径 衰 耗 /dB 162.0 161.6 163. 4 
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表 10-9 LTE 下 行 链 路 预算 参数 



































































































































































































































域 Jfl jÉ 型 值 
它 表示 基站 最 大 发 射 功率 。 在 宏 蜂 窜 中 ， 天 线 连接 器 处 的 典型 值 为 re 
”| 20 ~60W i 
b 它 表示 基站 天 线 增益 。 参 见 上 行 链 路 预算 
基站 天 线 连接 器 和 天 线 之 间 的 电 绕 损耗 。 电 线 损 耗 值 与 电 绕 长 度 、 
c | 电缆 厚度 和 频段 有 关 。 当 前 的 许多 设备 都 使 用 了 射频 头 ， 这 样 功率 放 1 ~6dB 
大 器 靠近 天 线 ， 从 而 使 得 电缆 损耗 非常 小 
d 通常 根据 式 d =a +b -e RIA d E 
它 表 示 基 站 射频 (RF) 噪声 系数 。 它 与 频段 、 双 工 间 隔 以 及 分 配 的 
e Se ss 6 ~11dB 
带宽 有 关 。 详 细 信息 参见 第 15 章 
终端 噪声 功率 可 以 根据 式 上 = 大 ( 玻 尔 效 曼 常 量 )x7T(290K ) x 带宽 进 当下 行 链 路 包含 50 个 资 
f | 行 计算 。 带 宽 与 比特 率 有 关 ， 它 定义 了 资源 块 的 数目 。 我 们 假定 比特 | 源 块 (带宽 为 9MHz) AY, 
率 为 1Mbit/s 的 下 行 链 路 包含 50 个 资源 块 (带宽 为 9MHz) f 值 为 -104.5dBm 
g 根据 式 g =e+f 来 计算 g 值 
对 于 包含 50 个 资源 块 、 
，| “根据 链 路 仿真 结果 或 测量 值得 出 的 信 虹 比 。 该 值 陋 与 调制 和 编码 方 Pints 7. ee 
sz. ee 22 31 9 资源 块 数 有 关 TAS 1t/s H. ae 
案 有 关 ， 又 与 数据 速率 和 分 配 的 资源 块 数 有 关 路 来 说 ,有 的 信 为 -9dB 
i 根据 式 i=g +h 来 计算 i 值 
干扰 余 量 表示 由 其 他 蜂 窜 导致 的 终端 噪声 电 平 增 量 。 如 果 我 们 假定 G A 
j | 子 最 小 值 为 -44B， 对 应 的 干扰 余 量 为 j=10 x (lg(1 +1047 )) = 3 ~8dB 
5. 5dB 
当 控 制 信道 开销 占 系统 
k 控制 信道 开销 包括 参考 符号 、PBCH、PDCCH 和 PHICH 的 开销 开销 的 10% ~25% 时 ,其 
取 值 为 0.4 ~1.0dB 
l UE 天 线 增益 。 参 见 上 行 链 路 预算 -5 ~10dBi 
m 主体 损耗 。 参 见 上 行 链 路 预算 3.5dB (话音 
表 10-10 LTE 下 行 链 路 预算 
上 行 链 路 GSM 语音 HSPA LTE 
数据 速率 / (kbit/s) 12.2 1024 1024 
发 射 机 (Node B) 
a. 发 射 功率 /dBm 44.5 46.0 46.0 
.发 射 天 线 增益 /dBi 18.0 18.0 18.0 
c 电缆 损耗 /dB 2.0 2.0 2.0 
d. EIRP/dBm 60.5 62.0 62. 0 
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( 续 ) 
上 行 链 路 GSM 语音 HSPA LTE 
数据 速率 / (kbit/s) 12.2 1024 1024 
接收 机 (UE) 
e. UE 噪声 系数 /dB 一 7.0 7.0 
f 热 噪声 /dB -119.7 -108. 2 -104.5 
g 接收 机 本 底 噪 声 /dBm 一 -101.2 -97.5 
h. SINR/dB — -5.2 -9.0 
i 接收 机 灵敏 度 /dBm -104.0 - 106. 4 -106.5 
je 干扰 余 量 /dB 0.0 4.0 4.0 
k. 控制 信道 开销 (% ) 0.0 20.0 20.0 
L 接收 天 线 增益 /dBi 0.0 0.0 0.0 
m. 主体 损耗 /dB 3.0 0.0 0.0 
最 大 路 径 误 耗 /dB 161.5 163. 4 163. 5 





LTE 下 行 链 路 预算 与 HSPA 存在 诸多 相似 之 处 ， 且 最 大 路 径 误 耗 非常 相近 。 上 行 
链 路 预算 部 分 存在 一 些 差别 : LTE 干扰 余 量 较 小 ， 且 不 存在 宏 分 集 增益 和 快速 衰落 余 
量 。 图 10-6 对 最 大 路 径 衰 耗 值 进行 了 总 结 。 上 行 链 路 预算 表明 ， 假定 LTE, GSM 和 
HSPA 使 用 同一 频率 ， 则 LTE 可 以 使 用 当前 GSM 和 HSPA 站 点 进行 部 署 。LTE 本 身 无 
法 提供 覆盖 范围 改进 方案 。 主 要 是 由 于 GSM 和 HSPA 技术 中 的 发 射 功率 电 平和 RF Es 
声 系数 也 非常 相似 ， 且 当 数 据 速 率 较 低 时 ，LTE 和 HSPA 中 的 链 路 性 能 非常 相似 。 





180 4 一 
国 上 行 链 路 
175 省 回 下 行 链 路 




















最 大 路 径 衰 耗 /dB 
全 
° 
L 




















链 路 预算 是 在 假定 上 行 链 路 比特 率 为 64kbit/s 的 情况 下 得 出 的 ， 对 于 真正 的 宽 
业务 来 说 ， 这 可 能 不 是 一 个 特别 高 的 数据 速率 。 如 果 我 们 要 确保 LTE 中 的 高 数据 


GSM 语 音 


比特 率 为 1Mbit/s 或 
64kbit/s 的 HSPA 数 据 


和 | 10-6 ”GSM 语音 、HSPA 数据 和 LTE 数据 的 最 大 路 径 损耗 值 




















比特 率 为 1Mbit/s 或 
64kbit/s 的 LTE 数 据 


a 





y 


is 


率 ， 我 们 可 能 需要 部 署 低 频 、 增 加 站 点 ， 需 要 有 源 天 线 解决 方案 或 局 域 解决 方案 。 
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由 于 低频 数据 传输 情况 优 于 高 频 ， 因 而 通过 使 用 低频 可 能 会 扩展 LTE 的 覆盖 范 
围 。 低 频 优势 的 发 挥 与 环境 及 低频 使 用 方式 密切 相关 。 表 10-11 给 出 了 900MHz 和 
2600MHz 之 间 的 区 别 。 由 于 天 线 增益 在 低频 段 越 来 越 小 ， 因 而 低频 的 部 分 优势 消失 。 
为 保持 低频 段 的 天 线 增益 ， 要 求 增 大 天 线 的 物理 尺寸 ,在 基站 站 点 和 小 型 终端 中 ， 这 
通常 是 不 可 行 的 。 当 基站 站 点 能 够 使 用 高 2. Sm 的 大 型 天 线 ， 以 及 在 终端 处 能 够 使 用 
外 部 天 线 的 地 方 ， 低 频 的 最 大 优势 将 得 以 发 挥 。 这 种 应 用 场景 就 是 固定 无 线 部 署 。 
表 10-11 与 2600MHz 相 比 900MHz 的 优势 


















































wh P £ “村 农村 固定 无 线 
传播 损耗 2 +14dB +14dB +14dB 
BTS 天 线 增益 -3dB? 0dB® 0dB® 
BTS 电缆 损耗 +1dB +3dB +3dB 
UE 天 线 增益 -5dB® -5dB@ 0dB® 
UE 灵敏 度 ? -1dB -1dB -1dB 
总 计 +6dB +11dB +16dB 
(D 根据 Okumura-Hata 模型 。 
© 当 使 用 频率 为 900MHz 和 2600MHz 时 ， 共 享 的 1. 3m 长 天 线 增益 分 别 为 15dBi 和 18dBi。 


© 当 使 用 频率 为 900MHz 时 ，2. Sm 长 的 天 线 增益 为 18dBi。 
@ 使 用 172 类 电缆 ， 城 区 电缆 长 30m， 农 村 电缆 长 100m, 
© 基于 3GPP RAN4 规范 。 
© 采用 外 部 固定 天 线 。 

© 当 使 用 频率 为 900MHz HF, UE 灵敏 度 可 能 会 降低 到 3dB， 但 在 实际 应 用 中 ， 区 别 不 大 。 


图 10-7 给 出 了 蜂 罕 可 达 范 围 实 例 。 需 要 注意 的 是 ，y 轴 采 用 的 是 对 数 标 度 。 图 中 
给 出 了 900MHz 、1800MHz 2100MHz 和 2600MHz 频率 值 下 的 蜂 突 可 达 范 围 。 这 些 频 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































率 并 未 涵盖 LTE 所 有 可 能 的 频率 值 。 典 型 的 UE 频率 值 为 700MHz 和 1700/2100MHz, 
100,0 ERKAN 

国 郊区 室内 
因 农村 室外 
口 农村 室外 

号 10.0 了 

Ei 

1 H 

E ss 

t H 

# 10 

0.1 T T H T 一 1 
900 1800 2100 2600 
频率 /MHz 




















10-7 ”使 用 Okumura-Hata 模型 的 蜂窝 可 达 范 围 





238 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 (APZ 2 版 ) 


























但 最 终结 果 与 图 10-7 中 的 值 非 常 相 似 。 蜂 窝 可 达 范 围 可 使 用 Okumura-Hata 传播 模型 
进行 计算 ， 该 模型 的 参数 见 表 10-12。 城 区 蜂窝 可 达 范 围 值 为 0.6 ~1.4km， 郊 区 蜂窝 
可 达 范 围 值 为 1.5 ~3. 4km。 在 当前 的 GSM 和 UMTS 网 络 中 ， 也 可 以 找到 这 些 蜂 窒 可 
达 范 围 值 。 农 村 情形 中 的 蜂窝 可 达 范 围 值 明 显要 高 一 些 ; 对 于 农村 室外 移动 覆盖 来 
说 ， 其 蜂窝 可 达 范 围 值 为 26km， 而 对 于 农村 固定 设备 来 说 ， 其 蜂窝 可 达 范 赎 值 甚至 
可 以 达到 50km, 




















表 10-12” Okumura-Hata 传播 模型 的 参数 












































城区 室内 | 郊区 室内 | 农村 室外 | 农村 室外 固定 
基站 天 线 高 度 /m 30 50 80 80 
移动 天 线 高 度 /m 5 1.5 1.5 5 
移动 天 线 增益 /dBi 0.0 0.0 0.0 0.0 
慢 衰落 标准 差 /dB 8.0 8.0 8.0 8.0 
位 置 概率 (% ) 95 95 95 95 
校正 因子 /dB 0 =5 -15 -15 
室内 损耗 /dB 20 15 0 0 
慢 衰 落 余 量 /dB 8.8 8.8 8.8 8.8 
Seay rr 
i rer pict 163 163 163 163 
频率 为 900MHz 时 的 最 大 路 径 损耗 /dB 160 160 160 160 























TACEN. een T h=580m D4 100 km 
上 ， 基 站 天 线 高 度 为 80m， 由 于 受到 地 球 曲 > 
RRE, BAKIE AT AE 40km, He 
KIE AT AW AY AR He (10-3) 进行 计 
£. StH R AA ROER-EZ (8650km), h 
是 基站 天 线 高 度 ，d 为 终端 与 基站 之 间 的 距 
离 。 图 10-8 给 出 了 由 地 球 曲率 造成 的 最 大 








R = 8650 km 


(无 线 传播 的 有 效 地 球 半径 
为 地 球 实 际 半径 的 4/3 ) 





u 























We ge n] TS ya BE] BS RL, J SE BL 100km 图 10-8 由 地 球 曲 率 造成 的 
的 蜂窝 可 达 范 围 ， 所 需 天 线 高 度 为 580m。 最 大 蜂 赛 可 达 范 围 限 制 









































如 果 基 站 天 线 安装 在 山上 ， 并 指向 大 海 或 

平坦 地 区 ， 则 这 种 天 线 高 度 在 实际 应 用 中 是 可 以 实现 的 。 
R+d = (R +h)° 
h= VR +d -R 








(10-3) 


10.6 频谱 效率 




















本 节 主 要 介绍 LTE 下 行 链 路 和 上 行 链 路 典型 的 频谱 效率 ， 其 单位 为 bit/s/Hz/ 
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cell。 无 线 资源 管理 算法 对 性 能 的 影响 我 们 已 经 在 第 8 
系统 部 署 场景 


10.6.1 





章 进 行 了 讨论 。 


与 HSPA 类 似 ， 标 准 中 规定 的 LTE 评估 和 测试 场景 对 应 于 各 种 无 线 传播 状态 和 环 
Se) R 10-13 和 表 10-14 分 别 给 出 了 宏 蜂窝 和 微 蜂窝 场景 下 的 LTE 系统 部 署 参考 案 
例 ， 它 们 都 采用 了 六 角 网 格 的 蜂窝 布局 。 


























表 10-13 LTE 系统 部 署 参考 案例 (AERAR) 
仿真 情况 (ERR) | 频率 / GHz | 站 点 间距 离 /m | 带宽 /MHz | UE 速率 /(km/h) | 穿 透 损 耗 /dB 
1 2.0 500 10 3 20 
3 2.0 1732 10 3 20 
R 10-14 LTE 系统 部 署 参考 案例 (MERA), EAZA: 室外 UE 位 置 比 为 50 : 50 
仿真 情况 ( 微 蜂窝 ) | 频率 / GHz | 站 点 间距 离 /m | 带宽 /MHz | UE 速率 /(km/h) | 穿 透 损耗 /dB 
室外 -室外 2.0 130 10 3 0 
š ' 包含 在 路 径 
室外 -: 2.0 130 10 
室外 -室内 3 3 损耗 模型 中 
































LTE 使 用 的 典型 仿真 场景 是 宏 蜂 窜 1 类 地 区 和 宏 蜂 窗 3 类 地 区 ， 且 系统 带宽 为 
10MHz，UE 移动 速率 较 低 。 宏 蜂窝 的 传播 模型 基于 第 10.5 节 介 绍 的 Okamura-Hata 
模型 。 
微 蜂 窝 应 用 场景 采用 了 室外 基站 定位 和 /或 室内 /移动 站 定位 。 这 些微 蜂窝 的 传 折 
模型 与 宏 蜂 窝 模型 相似 ， 但 参数 设置 不 同 ， 这 与 城区 人 口 密集 的 部 署 场景 有 关 。 微 | 
窜 基 站 使 用 全 向 (1 个 扇 区 )， 这 与 宏 蜂 窝 场 景 中 使 用 的 定向 天 线 (3 PE) 部 署 
情况 不 同 。 在 微 蜂 窜 室外 一 室外 场景 中 ,采用 的 是 与 距离 相关 的 、 双 和 斜率 路 径 损 耗 模 
HY, 来 将 视 距 (Line of Sight, LOS) 和 非 视 距 (Non Line of Sight, NLOS) 传播 条 件 考 
虑 在 内 。 在 微 蜂窝 室外 一 室内 场景 中 ,采用 的 是 与 距离 相关 的 、 单 斜率 路 径 损 耗 模 
型 。 RMB Okamura-Hata 模型 和 微 蜂 突 室 外 一 室外 模型 相 比 ， 微 蜂 窒 室 外 一 室内 模 
型 具有 较 高 的 路 径 损耗 指数 。 通 常情 况 下 ， 在 进行 系统 评估 时 ， 一般 同时 使 用 室外 和 
室内 移动 站 ,分 配 比 为 50 : 50, 

两 种 系统 配置 参考 案例 之 间 的 区 别 在 于 能 够 得 到 不 同 的 系统 性 能 。 通 常情 况 下 ， 
宏 蜂 窒 场 景 能 够 提供 基本 的 LTE 系统 性 能 数 ， 而 特殊 部 署 案 例 (如 微 蜂 帘 场景 ) 可 
用 于 对 自 适 应 空间 复 用 MIMO 增强 技术 进行 评估 ， 这 些 增强 技术 能 够 更 好 地 利用 较 高 
fa THREE (SINR) 条 件 。 

使 用 城区 安 蜂 窝 中 的 空间 信道 模型 (SCM-C) 无 线 信 道 和 混合 速率 ， 也 可 得 出 参 
考 文献 [5] 中 定义 的 结 

# 10-15 给 出 了 主要 的 仿真 假设 。 
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表 10-15 仿真 场景 下 的 仿真 假设 





















































描 述 设 置 
每 个 蜂窝 的 
10 UE, 均匀 
激活 UE 数 i . 
带宽 10MHz 
3GPP TU (Typical Urban， 典 型 城区 ) 模型 采用 的 UE 移动 速率 为 3km/h (6 阶 ) 
SCM-C 模型 采用 的 UE 移动 速率 为 3km/h， 且 该 模型 与 空间 信道 相关 
信道 混合 速率 情况 ， 
oe — 60% ff) UE BH ITU 修正 步行 B (Pedestrian B) 信道 ， 移 动 速率 为 3kmyh 
一 -30% HY) UE A ITU 修正 机 动 A (Vehicular A) 信道 ， 移 动 速率 为 30km/h 
一 一 10% 的 UE 具有 ITU 修正 机 动 B (Vehicular B) 信道 ， 移 动 速率 为 120km/h 
蜂窝 选择 已 选 最 佳 峰 窜 的 余 量 为 0 
发 射 功 率 上 行 链 路 : 最 大 24dBm (最 新 3GPP 规范 使 用 23dBm) 
下 行 链 路 : 1x2, 2x2 
2 5 > 
. 上 行 链 路 , 1x2, 1x4 
下 行 链 路 : 线性 最 小 方 均 误差 (Linear Minimum Mean Square Error, LMMSE) 接收 机 
接收 机 算法 上 行 链 路 : 采用 最 大 比 合 并 (Maximal Ratio Combining, MRC) 算法 的 LMMSE J 
收 机 


10.6.2 下行 链 路 系统 性 能 











图 10-9 对 不 同 部 署 环境 之 间 的 区 别 进行 了 比较 ， 并 给 出 了 宽带 信 








道 SINR 平均 值 


(也 称 为 几何 因子 或 G 因子 ) 的 分 布 。LTE SIMO 和 2 x2 MIMO 传输 方案 对 应 的 下 行 


链 路 系统 性 能 数 分 别 如 图 10-10 和 图 10-11 所 示 。 





CDF 








六 一 GPP, KER SU 
” |---- 3GPP， 宏 蜂窝 3 类 地 区 
T 3GPP， 微 蜂窝 室内 :室外 : 50:50 


x Bd 




















-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 
几何 因子 /dB 





110-9 Awe Re 1 类 地 区 、3 类 地 区 微 蜂 窒 买 下 的 宽带 信道 SINR 平均 值 (几何 因子 ) 分 布 
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图 10-10 采用 1x2 SIMO 传输 方案 的 宏 蜂 窜 1 类 地 区 、3 类 地 区 和 
ot: H 


微 蜂窝 测试 部 署 场景 中 的 下 行 链 路 用 户 否 吐 量 分 布 仿真 结果 










































BT T = I 
09| C í í í í í Z  — 
08[ 
07 
0.6 
Bost 
Š o. 
04 
03 
0.2} | 
一 一 3GPP, 宏 蜂窝 1 类 地 区 
,| ----3GPP, 宏 蜂窝 3 类 地 区 
x L 3GPP, (ees 
0 1 2 3 4 Š i i 
用 户 吞 吐 量 (Mbits) 
图 10-11 采用 2 x2 MIMO 传输 方案 的 宏 蜂 窝 1 类 地 区 、3 类 地 区 和 
户 乔 吐 量 分 布 仿真 结果 








微 蜂窝 测试 部 署 场景 中 的 下 行 链 路 用 

宏 蜂 窒 场 景 中 的 CG 因子 大 小 适中 ， 为 2 ~3dB， 而 微 蜂窝 场景 中 的 G 因子 值 大 于 
8dB, RRR AA G 因子 实际 值 不 会 超过 15dB， 而 微 蜂窝 约 有 25% 采 样 的 G 因子 实际 
值 大 于 15dB。 与 宏 蜂 帘 相 比 ， 由 于 微 蜂窝 中 的 G 因子 值 较 高 ， 因 而 其 吞吐 量 也 比 
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图 10-10 给 出 了 不 使 用 MIMO 技术 的 10 个 用 户 的 用 户 吞 吐 量 。 宏 蜂窝 否 吐 量 的 中 














间 值 为 1. 4Mbit/s， 而 微 蜂 窒 吞 四 








图 10-11 给 出 了 采用 2 x2 MIMO 传输 方案 的 宏 蜂窝 1 类 地 
部 署 场景 中 的 下 行 链 路 用 户 吞 吐 量 分 布 仿真 结果 。 数 据 速 率 的 中 间 
技术 的 情况 类 似 ， 但 微 蜂 窝 中 数据 速率 最 大 值 变 化 范围 为 4 ~7Mbit/s。 





EF 量 的 中 间 值 为 2.5Mbit/s。 最 大 值 为 3 ~ 4Mbit/s。 








区 、3 类 地 














区 和 微 蜂窝 测试 
直 与 不 采用 MIMO 


图 10-12 给 出 了 各 种 部 署 场景 中 蜂窝 平均 频谱 效率 (SE) 和 蜂窝 边缘 频谱 效率 





的 小 结 。 由 图 可 知 ， 微 蜂窝 场景 中 的 频谱 效率 要 比 宏 蜂 窝 场景 中 的 频谱 效率 
帘 中 的 频谱 效率 平均 值 , 但 只 提供 了 宏 蜂 窝 环境 中 的 边际 








Z., MIMO 提高 了 微 蜂 
增 
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蜂窝 边缘 频谱 效率 /(bit/s/Hz/user) 





， 宏 蜂 窜 1 类 地 区 ，1x2 SIMO | 
， 宏 蜂窝 3 类 地 区 ，1x2 SIMO | 
， 微 蜂窝 ，1x2 SIMO : 
， 宏 蜂窝 1 类 地 区 ，2x2 MIMO} 
， 宏 蜂窝 3 类 地 区 ，2x2 MIMO] 
， 微 蜂窝 ，2x2 MIMO 


















图 10-12 


1.0 


1.5 2.0 2.5 3.0 


蜂窝 平均 频谱 效率 /(bit/s/Hz/cell) 


采用 1x2 SIMO 和 2 x2 MIMO 传输 方案 


的 宏 蜂窝 1 类 地 区 、3 类 地 





以 及 微 蜂窝 测试 部 署 场景 中 的 下 行 链 路 蜂窝 和 蜂窝 边缘 平均 频谱 效率 结 


10.6.3 ”上 行 链 路 系统 性 能 








> 





= ZE] 


同体 


针对 具有 轮 询 (RR) 和 正比 公平 (PF) 调度 融 的 2 个 和 4 个 天 线 接收 右 ， 我们 
给 出 了 包含 尽力 而 为 数据 的 上 行 链 路 基准 结果 。 在 这 些 结果 中 ， 热 干扰 (Interference 
over Thermal, IoT) 功率 为 20dB 的 概率 被 限定 为 5% 。 
图 10-13 分 别 给 出 了 站 间距 (Inter-Site Distance, ISD) 为 500m 和 1500m 两 种 部 
署 场景 下 的 蜂窝 否 吐 量 。 蜂 窝 否 吐 量 是 在 完全 使 用 探测 参考 信号 (SRS) 的 情况 下 得 
出 的 ， 这 样 就 给 出 了 系统 性 能 的 下 限 。 从 这 些 结果 来 看 ，PF 调度 器 仅 为 RR 调度 器 上 














平均 蜂 罕 吞吐 量 提供 了 15% ~ 20% 的 增益 。 大 部 分 增益 来 自 
































于 使 用 SRS 进行 质量 较 高 
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的 频 域 调度 。 当 UE 速率 较 高 时 (如 120km/h) ， 该 增益 将 降低 到 对 应 的 RR 调度 器 结 
果 。 同 时 ， 当 站 间距 CISD) 为 500m 时 ， 具 有 与 蜂 窒 平均 吞吐 量 相同 的 蜂 帘 边缘 硬 吐 
量 大 约 是 大 型 蜂 窒 的 125% 。 当 站 间距 (ISD) W 1500m 时 ，UE 功率 限制 条 件 导 致 蜂 
窜 边 缘 性 能 较 低 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 与 eNodeB 发 射 功率 相 比 ，UE 功率 相对 较 低 ， 


因而 上 行 链 路 中 蜂窝 大 小 的 影响 要 比 下 行 链 路 大 。 






































ISD 500 m 
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0.1 
0 5 10 15 20 25 
扁 区 吞吐 量 /(Mbit/s) 
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b) 站 间距 (ISD ) 为 1500m 








图 10-13 ”上 行 链 路 蜂窝 吞吐 量 








IoT 分 布 的 95% 极 限 值 设置 为 204B。 较 小 的 蜂 富 (如 站 间距 为 500m) 容易 受到 
该 限制 条 件 的 有 影响， 因为 从 UE 功率 的 角度 来 看 ， 有 可 能 出 现 较 高 的 oT 值 。 在 
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E 为 1500m) IoT 不 是 
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图 10-14 rB, IoT 平均 值 为 134B。 对 于 大 型 蜂窝 来 说 (如 站 间 田 


























一 个 限制 因素 ， 其 平均 值 为 2dB。 
ISD 500 m 
1.0 
0.9 上 
0.8 
0.7 
0.6 $ 
= 
A 05 j 
Ë: j 
0.4 j 
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0.3 j 
l| 
0.2 F Ti EEE E 
if ---- SCMC2 PF 
0.1 f / — SCMC4 RR 
A —SCMC4 PF 
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IOT/dB 
a) 站 间距 (ISD ) 为 500m 
10 ISD 1500 m 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
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A 0.5 
iS) 
0.4 [| 
0.3 上 
02 Rx4PF 混合 
i ---- Rx4RR 混合 
0.1 一 一 Rx2PF 混合 
一 一 Rx2RR 混合 
5 10 15 20 25 
IOT/dB 





b) 站 间距 (ISD ) 为 1500m 


10-14 上 行 链 路 瞬时 噪声 增加 值 
(ISD) 为 500m 时 上 行 链 路 功率 控制 范围 。 当 蜂 窜 较 小 


H|? Fl. UE 发 射 功率 的 中 间 值 为 15dBm。 与 语音 用 户 相 








图 











时 ， 可 以 较 好 地 使 用 功率 控 
出 ， 这 样 可 以 将 其 余 分 布 移 到 右 端 。 








图 10-15 给 出 了 站 间距 
比 ， 该 功率 是 相当 高 的 ， 但 它 预 计 要 用 于 数据 连接 。 在 大 型 蜂窝 中 ， 大 部 分 用 户 会 受 





到 最 大 功率 的 限 
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ISD 500 m 


— SCMC4 PF 


CDF 
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0 5 10 15 20 25 
每 个 用 户 的 发 射 功率 /dBm 
图 10-15” 当 站 间距 (ISD) Æ 500m 时 ， 上 行 链 路 每 个 用 户 发 射 功率 的 CDF 


-15 -10 5 











表 10-16 给 出 了 相 比 于 HSUPA 的 一 些 频谱 效率 值 。 从 这 些 数字 我 们 不 难看 出 ， 站 
在 蜂窝 平均 频谱 效率 的 角度 ， 采 用 RR 调度 器 和 2 个 接收 子 系统 的 上 行 链 路 蜂窝 平均 
频谱 效率 是 HSUPA 的 2 倍 。 同 时 ， 蜂 窝 边缘 频谱 效率 是 HSUPA 的 3 倍 。 与 HSUPA 相 
比 ， 采 用 PF 调度 器 和 4 个 接收 子 系统 的 增益 也 明显 提高 。 


表 10-16 各 种 多 天 线 配 置 、FDE (Frequency Domain Equalizer， 频 域 均衡 器 ) /MRC 接收 
机 和 RR/PF 调度 器 情况 下 的 上 行 链 路 蜂窝 平均 频谱 效率 和 蜂窝 边缘 频谱 效率 



































尽力 而 为 数据 流 
特征 蜂窝 平均 频谱 效率 / (bit/s/Hz/cell) 蜂 窜 边 缘 频 谱 效 率 /( bit/s/ Hz/cell) 
HSUPA 0. 33 0. 009 
1x2 RR 0. 66 0. 027 
1x2 PF 0.79 0. 033 
1x4RR 0.95 0.044 
1x4 PF 1.12 0. 053 








图 10-16 给 出 了 不 同 信 道 模型 和 蜂窝 大 小 的 平均 频谱 效率 ， 图 10-17 给 出 了 不 同 
信道 模型 和 蜂窝 大 小 的 蜂窝 边缘 频谱 效率 。 小 型 蜂窝 中 的 频谱 效率 要 高 于 大 型 蜂窝， 






































因为 在 大 型 蜂窝 中 ，UE 的 功率 用 尽 。 蜂 窜 大 小 对 蜂窝 边缘 频谱 效率 的 影响 最 为 明显 。 
同时 ， 我 们 也 可 以 看 出 ， 采 用 4 个 接收 子 系统 和 PF 调度 句 提 供 的 容量 ， 要 比 采 用 4 
个 接收 子 系统 和 RR 调度 器 提供 的 容量 高 。 
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平均 频谱 效率 /(bit/s/Hz/cell) 
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4110-16 ”上 行 链 路 平均 频谱 效率 
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1x4RR 


1x4PF 





图 10-17 上 行 链 路 蜂窝 边缘 频谱 效率 


10.6.4 2x2 后 的 多 天 线 MIMO 演进 
标准 中 规定 了 多 种 下 行 链 路 LTE MIMO 传输 方案 ， 主 要 用 于 支持 4 个 发 射 天 线 端 
口 配置 。 表 10-17 对 这 些 方 案 及 其 使 用 的 术语 进行 了 简要 的 归纳 。 


表 10-17 下 行 链 路 单 用 户 MIMO 传输 方案 的 LTE 规范 。 
MIMO 预 编码 码 本 大 小 和 码 字 传输 模式 























MIMO 方案 单 秩 (1 层 ) | WE (2 层 ) | 3 秩 BB) | 4 秩 (4 层 ) 码 字 传输 模式 
2x1 4 个 矢量 无 无 无 单 码 字 传 输 
具有 双 码 字 的 

A be ANSE [ZE 
2x2 4 个 矢量 3 MEM 无 无 第 2 级 传输 
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( 续 ) 
MIMO 方案 单 秩 (1 层 ) | 双 秩 (2 层 ) | 3 秩 GE) | 4 秩 (4 层 ) 码 字 传输 模式 
具有 双 码 字 的 
Alp ASAE [E 
4x2 16 个 矢量 16 SIEM 无 无 第 2 级 传输 


具有 双 码 字 的 
第 2 ~4 级 传输 














4x4 16 个 矢量 16 个 矩阵 16 个 矩阵 16 个 矩阵 


























MIMO 秩 代 表 空 间 层 (数据 流 ) 数 ， 而 MIMO 码 字 用 于 对 2 个 空间 层 进行 联合 编 
码 。 在 这 种 上 下 文中 ,闭环 MIMO 操作 可 以 使 用 基于 码 本 的 预 编码 方案 来 实现 ， 即 可 
以 在 固定 数目 的 概率 值 中 ， 选 择 应 用 于 基站 端的 天 线 权 值 (矢量 或 矩阵 )， 从 而 形成 一 
个 量化 码 本 集 。 表 10-17 对 这 些 码 本 的 大 小 进行 了 归纳 。 同 时 ， 对 于 所 有 单 用 户 空间 复 
用 MIMO 方案 来 说 ， 通 常 假定 复 用 后 的 空间 层 传送 给 同一 移动 台 (Mobile Station, MS), 

在 实际 系统 中 ， 为 了 确保 MIMO 方案 的 性 能 ， 在 eNodeB # UE 端 ， 整 个 无 线 层 1 
(L1) 和 无 线 层 2 (12) 资源 管理 应 当 包 含 MIMO 感知 方案 的 最 小 集 。 来 自 于 UE 的 所 
需 反 馈 信 息 的 最 小 集 ， 主 要 用 于 支持 下 行 链 路 自 适 应 空间 复 用 MMO 传输 ， 它 包括 : 

1) 信道 状态 /质量 信息 (CQD: 与 一 般 信 道 状态 有 关 的 、 根 据 物 理 资 源 和 MIMO 
码 字 估计 得 出 的 直接 (如 SINR) 或 间接 (如 MCS) 信息 ; 

2) MIMO 秩 信息 : 表示 使 用 空间 层 (数据 流 ) 的 最 佳 值 ， 以 及 对 应 的 预 编 码 矢 
量 / 和 矩阵 编号 (PMI); 

3) HARQ 信息 : 表示 调度 MIMO 空间 层 上 传输 数据 分 组 的 接收 状态 (确认 / 非 确 
认 )。 

前 2 项 ( 即 CQI 和 PMI) 是 由 移动 台 根 据 下 行 链 路 导 频 测量 值 估计 出 来 的 ， 并 以 
量化 形式 传 回 基站 。 对 于 单 / 双 码 字 MIMO 传输 来 说 ， 当 执行 链 路 自 适应 和 最 优 分 组 
调度 时 ，HARQ 机 制 会 对 无 线 资 源 管理 块 的 自由 度 产 生 影 响 。 

移动 台 反 馈 信 息 与 信道 /信号 估计 性 能 密切 相关 ， 由 于 受到 实际 系统 设计 限制 条 
件 〈 参 考 符号 、 测 量 / 估 计时 间 、 传 播 时 延 等 ) 的 影响 ， 信 道 / 信 号 估计 值 存在 一 个 上 
限 。 同 时 ， 所 有 这 些 反馈 信息 需要 上 行 链 路 控制 信道 容量 ， 这 样 最 大 限度 地 降低 对 反 
馈 信 息 进 行 编码 所 用 的 信息 位 数 ， 并 在 MIMO 可 实现 性 能 与 所 需 上 行 链 路 容量 之 间 进 
行 适 当 折 中 ， 这 是 非常 重要 的 。 

参考 文献 [6, 7] 在 实际 类 似 LTE 的 假设 条 件 下 ， 对 因 来 自 终端 的 反馈 信息 数量 
有 限 且 含有 较 大 噪声 而 导致 的 系统 级 性 能 降低 问题 进行 了 研究 ， 并 给 出 了 研究 成 果 。 
下 面 我 们 将 简要 介绍 在 MIMO 简单 参考 配置 中 ， 与 这 些 性 能 折 中 有 关 的 主要 观点 。 无 
线 资 源 管 理 方 面 的 问题 我 们 已 经 在 第 8 章 进行 了 介绍 。 

从 理论 上 讲 ， 对 于 每 个 单独 编码 的 空间 层 来 说 ， 使 用 空间 复 用 MIMO 方案 的 最 佳 
链 路 自 适 应 操作 需要 用 到 各 个 CQI 测 量 值 。 在 没有 较 大 性 能 损失 的 情况 下 ， 通 过 将 空 
间 层 分 为 2 组 ， 每 组 都 使 用 2 层 中 的 最 大 值 ， 这 样 对 于 当前 讨论 的 MIMO 传输 方案 来 
Dú, 2 个 CQI 测 量 值 就 已 经 足够 ， 从 而 降低 了 CQI 反馈 信息 的 数量 。 每 组 空间 层 是 单 
独 进 行 编码 的 ， 且 每 组 对 应 一 个 码 字 ， 见 表 10-17, 








































































































248 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 








除了 典型 的 链 路 自 适应 之 外 ， 自 适应 MIMO 传输 方案 的 最 佳 操 作 还 需要 一 个 
MIMO 秩 自 适应 机 制 。 一 种 简单 直观 的 方案 是 在 终端 处 选择 一 个 最 佳 的 MIMO 秩 ， 
这 样 就 能 够 最 大 限度 地 提高 瞬时 下 行 链 路 用 户 甜 吐 量 。 最 佳 预 编 码 矢 量 /矩阵 可 以 
根据 各 种 标准 确定 : 最 大 波束 形成 增益 、 最 大 SINR RRA AEE., MPE, R 
们 使 用 第 一 项 标准 ， 因 为 该 标准 仅 要 求 计算 信号 功率 电 平 。 后 面 的 标准 都 比较 复 





















































杂 ， 且 需要 与 已 分 配 物 理 资 源 块 数 、 干 扰 电 平 以 及 使 用 调制 和 编码 方案 等 有 关 的 
信息 


根据 瞬时 信道 状态 ,终端 估计 最 佳 的 MIMO 秩 ， 以 及 对 应 的 最 佳 预 编码 矢量 /和 矩 
阵 。 理 想 情 况 下 ， 应 当 对 每 个 物理 资源 块 的 MIMO 秩 和 PMI 进行 估计 ， 采 用 频率 选择 
性 MIMO 自 适应 方法 。 在 实际 应 用 中 ， 对 于 带宽 大 于 5MHz 的 大 型 系统 来 说 ， 这 种 方 
法 会 为 上 行 链 路 控制 信道 引入 较 大 的 信 令 开销 。 通 过 在 包含 若干 个 连续 物理 资源 块 的 
每 一 组 上 使 用 MIMO 反馈 信息 ， 能 够 实现 一 个 较 好 的 折 中 方案 。 在 LTE 系统 中 ， 这 种 
方法 可 以 通过 根据 CQI 反馈 信息 做 出 的 选择 来 激活 。 第 5 章 已 经 对 CQI 反馈 信息 进行 
了 描述 。 通 常 假定 MIMO 反馈 信息 是 与 CQI 报告 一 起 传送 给 服务 基站 的 ， 或 者 是 谍 人 
到 CQI 报告 中 传送 到 服务 基站 的 。 

ELTE 系统 上 下 文中 ， 由 于 在 所 有 已 分 配 物理 资源 块 上 使 用 了 相同 的 调制 和 编码 
方案 ， 因 而 假定 所 有 已 分 配 物 理 资源 块 使 用 的 MIMO 秩 相 同 也 是 合理 的 。 同 时 ,假定 
实际 资源 分 配 是 由 基站 处 的 分 组 调度 器 决定 的 ， 而 不 是 由 终端 处 的 分 组 调度 器 决定 
的 ， 则 一 种 实用 的 解决 方案 就 是 使 用 针对 整个 监控 系统 带宽 确定 的 单一 MIMO 秩 ， 即 
把 非 频 率 选 择 性 MIMO 秩 信息 反馈 到 基站 。 

上 面 所 提 及 的 最 低 系 统 级 限制 条 件 ， 说 明 MIMO 自 适 应 机 制 无 论 是 在 时 域 , 还 是 
在 频 域 ， 都 存在 着 较 大 的 自由 度 。 下 面 我 们 将 介绍 一 些 相 关 实 例 。 

PMI 反馈 的 频率 粒度 与 MIMO 秩 的 频率 粒度 不 同 。 可 以 考虑 将 下 面 两 种 PMI 选择 
参考 方案 与 上 述 全 带宽 MIMO 秩 选 择 方案 结合 起 来 : 

1) 非 频 率 选 择 性 (Frequency Non-Selective, FNS) PMI: 一 种 由 系统 总 有 效 带宽 
确定 的 PMI; 

2) 频率 选择 性 (Frequency Selective, FS) PMI; 为 每 组 2 个 连续 的 物理 资源 块 确 
定 一 个 PMI 值 ， 即 使 用 相同 的 2 x PRB 粒度 作为 CQ 测量 值 。 

使 用 来 自 于 服务 蜂窝 内 所 有 有 源 终端 的 MIMO 和 CQI 反馈 信息 ， 服 务 基 站 中 的 
RRM 算法 实际 执行 为 每 个 终端 分 配 资源 ， 并 对 其 进行 调度 的 功能 。 先 前 与 低 移动 性 
场景 有 关 的 研究 成 果 给 出 了 MIMO 自 适 应 使 用 的 数据 速率 对 整个 系统 性 能 的 影响 。 结 
果 表 明 ， 与 使 用 在 每 个 调度 周期 内 选择 的 MIMO 秩 的 快速 自 适 应 方案 相 比 ， 基 于 一 般 
信道 状态 、 具 有 较 低 更 新 速率 ( ~100ms) 的 半 自 适 应 方案 ， 只 会 为 小 型 蜂窝 否 吐 量 
带 来 5% 的 损失 。 这 样 ， 存 在 两 种 参考 方案 : 

1) 基于 几何 因子 (Geometry Factor, GF) 的 方案 : 使 用 基于 一 般 宽带 信道 SINR 
条 件 进行 更 新 的 秩 ; 

2) 准 动态 (Quasi-dynamic，QD) 方案 : 使 用 仅 当 对 新 的 传输 (第 一 个 HARQ) 
进行 调度 时 选择 的 秩 。 
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准 动态 MIMO 方案 是 一 种 快速 自 适应 (每 个 TTL) 方案 和 基于 几何 因子 〈 慢 速 ， 
每 5 ~ 10ms 进行 一 次 ) 方案 之 间 的 折 中 方案 ， 因 而 它 既 可 成 功 应 用 于 中 移动 性 场景 ， 
也 可 成 功 应 用 于 高 移动 性 场景 。 

通过 与 这 两 种 L1、L2 层 机 制 (MIMO 秩 自 适应 和 MIMO 预 编 码 信息 反馈 频 域 粒 
E) 结合 ， 可 以 对 下 行 链 路 自 适 应 2 x2 和 4 x4 MIMO 传输 方案 进行 仿真 。 这 些 评估 
过 程 使 用 来 自 于 终端 的 有 限 的 非 理 想 时 延 反 馈 信 息 。 假 定 PMI 和 秩 信 息 是 无 偏差 的 ， 
而 在 为 CQI 信息 建 模 时 ,需要 用 到 由 信道 估计 引入 的 偏差 。 

图 10-18 和 图 10-19 分 别 给 出 了 宏 蜂 窒 1 类 地 区 和 微 蜂窝 部 署 场景 (参见 第 
10. 6. 1 r) 中 频谱 效率 的 代表 性 仿真 结果 。 移 动 台数 量 是 每 个 蜂窝 / 扇 区 20 个 模拟 用 
户 。 采 用 的 是 正比 公平 时 域 一 频 域 分 组 调度 。 
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图 10-18 ”运行 于 宏 蜂 宽 1 类 地 区 的 MIMO 方案 的 蜂 窜 平 均 频 谱 效 率 
SBMA (IE) 频谱 效率 仿真 结果 





























无 论 是 对 2 x2MIMO 传输 方案 ， 还 是 对 4 x4 MIMO 传输 方案 ， 与 基于 几何 因子 
(GF) 和 非 频 率 选择 性 (FNS) 场景 相 比 ， 当 使 用 准 动态 (QD) MIMO 秩 自 适应 和 频 
率 选 择 性 (FS) 闭环 信息 反馈 技术 时 ， 宏 蜂 窜 研究 结果 表明 ， 蜂 窜 平 均 频 谱 效 率 和 蜂 
窜 边 缘 频谱 效率 中 的 增益 要 比 前 者 高 10% 和 18% 。 微 蜂窝 场景 中 的 性 能 受到 的 影响 
较 小 ， 其 增益 要 比 前 者 高 4% 和 15%。 后 一 个 结论 肯定 了 微 蜂窝 环境 中 下 行 链 路 MI- 
MO 方案 的 合适 性 和 巨大 潜力 ， 该 方案 不 会 在 下 行 链 路 信 令 和 控制 信道 负荷 中 引入 较 
大 开销 。 
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图 10-19 ”运行 于 微 蜂 窜 场景 中 的 MIMO 方案 的 蜂窝 平均 频谱 效率 
与 蜂窝 边缘 用 户 (uqa E|) 频谱 效率 仿真 结果 



































10.6.5 高 阶 扇 区 化 (6 HX) 


通过 在 基站 处 使 用 多 个 天 线 来 提高 性 能 的 一 种 方法 是 使 用 高 阶 扇 区 化 。 高 阶 扇 区 
化 尤其 适用 于 宏 蜂 窜 设 备 ， 因 为 这 些 设备 的 天 线 是 安装 在 屋顶 上 的 。 大 多 数 LTE KIE 
窜 在 进行 性 能 评估 时 ， 通 常 采 用 3 扇 区 站 点 ， 即 在 每 个 站 点 上 使 用 3 副 独 立 的 平板 天 
线 ， 每 副 天 线 的 3dB 波 办 宽度 为 65" 或 70"。 因 此 ， 第 一 步 是 通过 简单 使 用 6 副 波光 宽 
度 为 33 的 平板 天 线 ， 将 每 个 站 点 的 扇 区 数量 提高 到 6 个 。 它 提供 了 一 种 用 于 提高 站 
点 (具有 较 高 数据 流量 ) 网 络 容量 的 简单 方法 。6 扇 区 天 线 也 可 采用 3 个 平板 天 线 和 
数字 固定 波束 形成 技术 来 实现 。 

6 扇 区 与 3 扇 区 对 性 能 的 改善 程度 可 以 通过 系统 仿真 的 方法 来 评估 ， 我 们 可 以 构 
建 一 个 站 间距 为 500m 的 典型 宏 蜂 突 环 境 ， 即 与 带宽 为 10MHz 的 3GPP LTE RIER 1 
类 地 区 相似 。 需 要 考虑 如 下 4 种 情况 : 

1) 所 有 站 点 都 包含 3 SK, KROME TE RE 70° ; 

2) 所 有 站 点 都 包含 6 个 扇 区 ， 天 线 波 办 宽度 为 35°; 

3) 只 有 一 个 中 心 站 点 包含 6 个 扇 区 ， 而 其 他 站 点 都 包含 3 个 扇 区 (用 模式 1 来 
表示 ) ; 

4) 一 簇 站 点 包含 6 个 扇 区 ， 而 其 他 所 有 站 点 都 包含 3 个 扇 区 (用 模式 2 来 表示 ) 。 

图 10-20 分 析 了 上 述 4 种 情况 下 的 系统 性 能 结果 ， 给 出 了 每 个 站 点 的 平均 吞吐 量 。 
得 出 这 些 结果 的 假设 条 件 是 : 采用 一 个 简单 的 全 缓冲 流量 模型 ， 终 端 具 有 2 副 天 线 ， 
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采用 标准 的 正比 公平 时 域 一 频 域 分 组 调度 。 通 过 将 每 个 站 点 的 扇 区 

6 个 ， 能 够 大 大 提高 性 能 增益 : 站 点 容量 可 以 提高 88% 。 如 果 仅 将 一 个 站 点 的 扇 区 数 
量 增加 到 6 个 〈 模 式 1) ， 则 与 使 用 3 扇 区 的 站 点 相 比 ， 该 特定 站 点 的 容量 将 会 增加 
98% 。 后 一 项 结果 表明 将 站 点 进行 高 阶 扇 区 化 可 能 是 一 种 解决 潜在 容量 瓶颈 问题 的 方 
案 ， 容 量 瓶颈 通常 出 现在 特定 的 热点 地 区 。 假 定 每 个 站 点 的 用 户 数量 是 相同 的 ， 无 论 
使 用 3 个 扇 区 还 是 6 个 扇 区 ， 用 户 体验 的 甜 吐 量 都 得 到 了 类 似 的 改善 。 但 是 ， 使 用 高 
阶 扇 区 化 技术 无 法 提高 用 户 峰 值 吞吐 量 ， 这 与 使 用 MIMO 方案 的 情况 相同 。 参 考 文献 
[9] X} WCDMA 网 络 中 使 用 6 个 扇 区 与 3 个 扇 区 的 容量 增益 进行 了 研究 。 仿 真 的 容量 
值 考虑 的 是 下 行 链 路 方向 。 预 计 上 行 链 路 的 仿真 容量 与 其 类 似 。 
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宏 蜂 窝 1 类 地 区 ， 使 用 无 限 缓冲 器 ， 采 用 TD-PF-FD-PF (3 个 ) 








站 点 平均 吞吐 量 /(Mbits) 























3 个 扁 区 6 个 扁 区 模式 2 模式 1 
方案 
图 10-20 “采用 不 同 扇 区 化 配置 时 ， 每 个 宏 蜂 罕 站 点 的 
EA!) 。 版 权 所 有 ，IEEE ，2008 年 

















图 10-21 也 对 使 用 6 扇 区 天 线 时 波光 宽度 的 影响 进行 了 研究 ， 并 给 出 了 相关 结果 。 
提供 这 些 结果 的 动机 是 即使 最 初 波 斩 宽度 为 35*， 但 由 于 无 线 信 道 存在 着 角 散 射 "， 
因而 天 线 有 效 波 汶 宽 度 还 是 比较 大 的 。 对 于 典型 的 城区 宏 蜂 窝 来 说 ， 角 散射 的 变化 范 
BS 5° ~10°。 仿真 结果 表明 ， 与 35° 天 线 波 斩 宽度 对 应 的 站 点 平均 天 吐 量 相 比 ， 天 线 
波 办 有 宽度 为 40。 的 站 点 平均 吞吐 量 要 低 1% ， 天 线 波 办 宽度 为 453" 的 站 点 平均 吞吐 量 要 
1h 4% 。 

6 Jj DSB n] DA ih He 2s ae], A AE SE 70° AY 3 h PC u rh, 
天 线 增益 典型 值 为 18dBi， 而 在 波 办 宽度 为 35° 的 6 扇 区 配置 中 ， 天 线 增益 增加 
到 21dBi。 
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6 局 区 情况 ， 使 用 1 个 无 限 缓冲 器 ， 采 用 TD-PF-FD-PF 调 度 





站 点 平均 吞吐 量 (Mbit/s) 
































35 HPBW 40 HPBW 
方案 
图 10.21 在 不 同 的 6 肩 区 部 署 情况 下 ， 角 度 扩 


程度 不 同时 的 站 点 吞吐 量 比较 。 版 权 所 有 ， 


10.6.6 作为 LTE RE 














大 多 数 LTE 系统 仿 
响 ， 原 因 如 下 : 

















函数 的 频谱 效率 


页 采用 的 带宽 是 10MHz。 系 统 带 


W TEXTI 








45 HPBW 














因为 调度 器 具有 更 大 的 自由 














1) 具有 大 带宽 的 频 域 调度 增益 较 高 
当 人 带宽 为 1.4MHz 时 ， 由 于 整个 信道 带宽 [能 
2) 具有 大 带宽 的 通用 信道 和 控制 信道 ( 











销 较 低 。 
3) 当 带 





的 信道 间隔 相 比 ，6 个 带宽 为 180kHz 的 资源 块 ， 其 总 带 
用 率 为 90% 。 
K 10-18 给 出 了 下 行 链 路 相对 带宽 效率 的 计算 值 ， 


























77% 。 其 他 带宽 的 利 














展 (Azimuth Spread, AS) 
IEEE, 2008 年 


普 效 率 具 有 一 定 的 影 


度 来 优化 传输 。 


存在 着 平坦 衰落 ， 因 而 频 域 调度 增 益 非 常 低 。 


(PBCH、 同 步 信 和 号 


带宽 为 1.4MHz 时 ， 相 对 保护 频段 (Guard Band, 
FSE 1. O8MHz, 








带宽 效率 的 计算 值 。 频 域 高 度 增 

















和 PUCCH) 的 相对 开 


T 





GB) 也 较 高 : 与 1.4MHz 


利用 率 为 


表 10-19 给 出 了 上 行 链 路 相对 
益 与 多 个 因素 有 关 ， 包 括 环 境 、 移 动 速率 、 业 务 和 天 








线 结构 等 。 我 们 假定 对 于 所 有 带宽 来 说 ， 上 行 链 路 中 的 调度 增益 是 下 行 链 路 的 一 半 。 
表 10-18 不 同 LTE 带宽 的 下 行 链 路 相对 带宽 效率 
LTE 1. 4MHz LTE 3MHz LTE 5MHz LTE 10MHz LTE 20MHz 
资源 块 6 15 25 50 100 
保护 频段 开销 23% 10% 10% 10% 10% 
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( 续 ) 
LTE 1. 4MHz LTE 3MHz LTE 5MHz LTE 10MHz LTE 20MHz 
BCH 开销 2. 9% 1.1% 0.7% 0.3% 0.2% 
SCH 开销 2.5% 1.0% 0. 6% 0. 3% 0. 2% 
频 域 调度 增益 5% 20% 35% 40% 45% 
表 10-19 不 同 LTE 带宽 的 上 行 链 路 相对 带宽 效率 
LTE 1. 4MHz LTE 3MHz LTE 5MHz LTE 10MHz LTE 20MHz 
保护 频段 开销 23% 10% 10% 10% 10% 
PUCCH 开销 16. 7% 13.3% 8.0% 8.0% 8.0% 
频 域 调度 增益 2.5% 10% 17.5% 20% 22.5% 























图 10-22 对 结果 进行 了 归纳 。 带 宽 在 5 ~ 20MHz 范围 内 的 频谱 效率 是 极为 相似 的 ， 
而 带宽 为 3MHz 时 的 频谱 效率 与 前 面 取 值 相差 15% 。 带 宽 为 1.4MHz 时 的 频谱 效率 要 
比 带 宽 为 10MHz 时 的 频谱 效率 低 35% ~ 40% 左右 。 当 带宽 为 20MHz 时 ， 下 行 链 路 蜂 
窝 吞 吐 量 的 典型 值 为 1. 74bit/s/Hz/cell x 20MHz =35Mbit/s， 而 当 带 宽 为 1.4MHz 时 ， 
下 行 链 路 蜂 窒 否 吐 量 的 典型 值 为 1. 74bit/s/Hz/cell x1.4MHz =1.5Mbit/s。 结 论 是 在 部 
团 LTE 时 ， 尽 量 采用 高 带宽 。 主 要 动机 是 最 大 限度 地 提高 LTE 的 数据 速率 ， 但 第 二 个 
动机 是 优化 频谱 效率 。 如 果 最 初 无 法 分 配 较 高 的 带宽 ， 则 出 于 重新 分 配方 面 的 考虑 ， 
窄带 方案 仍然 是 有 用 的 。 虽 然 当 LTE 带宽 为 1.4MHz 时 ， 对 应 的 吞吐 量 1. SMbit/s 相对 
较 低 ， 但 是 它 仍然 要 比 2G GPRS/EDGE 罕 带 网 络 提供 的 吞吐 量 要 高 得 多 。 


相对 于 10MHz 的 频谱 效率 
国 下 行 链 路 
国 上 行 链 路 
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图 10-22 AARP AE BS A 10MHz 带宽 的 频谱 效率 








10.6.7 3GPP 中 的 频谱 效率 评估 


LTE 的 目标 是 在 下 行 链 路 提供 3 倍 于 HSDPA Release 6 的 频谱 效率 ， 在 上 行 链 路 
提供 2 倍 于 HSUPA Release 6 的 频谱 效率 。 通 过 采用 系统 仿真 的 方法 ，2007 年 人 们 对 
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相对 频谱 效率 进行 了 研究 。 图 10-23 给 出 了 不 同 公 司 提供 的 下 行 链 路 频谱 效率 结果 ， 























图 10-24 给 出 了 不 同 公司 提供 的 上 行 链 路 频谱 效率 结果 。 这 些 结 











果 是 在 假定 处 于 宏 蜂 








宽 1 类 地 区 时 得 到 的 ， 该 场景 代表 干扰 有 限 的 小 型 城区 宏 蜂 窝 。 下 行 链 路 平均 频谱 效 
率 从 HSDPA 的 0.55bit/s/Hz/cell， 增 加 到 LTE 的 1.75bit/s/Hz/cell， 频 谱 效 率 提高 了 
2 倍 。 上 行 链 路 频谱 效率 从 HSUPA 的 0.33bit/s/Hz/cell， 增 加 到 LTE 的 0. 75bit/s/Hz/ 
cell ， 频 谱 效 率 提 高 了 一 倍 多 。 人 性 能 评估 表明 ，LTE 能 够 满足 这 些 针对 早期 阶段 系统 





定义 的 目标 。 


下 行 链 路 
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频谱 效率 /(bit/s/Hz/cell) 
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HSDPA Release 6 LTE Release 8 














图 10-23 不 同 公司 提供 的 下 行 链 路 频谱 效率 结果 





上 行 链 路 


a [11] 














频谱 效率 /(bit/s/Hz/cell) 














HSUPA Release 6 LTE Release 8 
图 10-24 不 同 公司 提供 的 上 行 链 路 频谱 效率 结果 ”1 





包含 2 副 天 线 的 HSPA Release 6 Rake 接收 终端 可 用 作 参 考 案 例 ， 因 为 它 是 LTE T. 
作 开 始 时 ，3GPP 规范 规定 的 最 新 可 用 的 设备 。HSPA Release 6 是 基于 1 x2 最 大 比 合 
并 (MRC) 技术 的 。LTE Release 8 采用 了 2 x2 MIMO 传输 技术 。 








10.6.8 J, LTE 到 HSPA 的 标志 








45 HSDPA 相 比 ，LTE 的 频谱 效率 增益 可 以 通过 LTE 系统 设计 中 的 和 若干 特性 来 











说 明 。 表 10-20 给 出 了 一 些 下 行 链 路 频谱 效率 优势 。LTE 使 月 





H IE £ Ha 4 














H| BERR ae fa 


MERA TH, SORA Rake 接收 机 的 HSDPA 相 比 ， 这 样 可 以 大 大 提高 系统 容量 。 


HSDPA 中 的 CDMA 传输 容易 受到 由 多 径 传 播 造 成 的 蜂窝 内 干扰 的 影响 。CDMA 码 
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是 正 交 的 , 但 只 是 在 单一 路 径 信和 道内。 相对 于 HSDPA, LTE 的 主要 优势 与 多 径 传 
播 数 。 
表 10-20 与 HSPA Release 6 相 比 ， 宏 蜂窝 中 的 LTE 下 行 链 路 频谱 效率 优势 


LTE 优势 增 fit 说 明 





对 于 Rake 接收 机 来 说 ，HSDPA 54 52 #l| ë 3 N T 

高 达 + 70%, | 扰 的 影响 。Release 6 中 用 到 了 Rake 接收 机 。 但 是 ， 
与 多 径 配置 有 关 | 多 数 HSDPA 终端 包含 一 个 能 够 去 除 大 部 分 蜂 窗 内 
PHI 46 6 


























具有 频 域 均 衡 作 用 的 OFDM 




















在 OFDM 系统 中 可 能 存在 频 域 调 度 ， 但 在 单 载波 
频 域 分 组 调度 +40% HSDPA 中 不 存在 频 域 调 度 。 双 载波 HSDPA 可 以 得 
到 部 分 频 域 调 度 增 益 











= 








HSDPA Release 6 没有 对 MIMO 进行 定义 。 增 益 是 


























MIMO +15% 相对 于 单 天 线 基站 传输 而 言 的 。HSDPA Release 7 
中 包含 有 MIMO 
oes 于 扰 抑 制 组 合 在 包含 长 符号 的 OFDM 系统 中 更 能 
窗 间 干扰 ZEA 10% 
蜂 窒 间 干扰 抑制 组 合 +10% 发 挥 功能 











总 体 差异 =3.0x 1.7x1.4x1.15x1.1 


LTE 的 男 一 个 主要 优势 是 频 域 调度 ， 这 在 CDMA 系统 中 是 无 法 实现 的 。CDMA £ 
统 使 用 全 带宽 来 传输 信号 。MIMO 可 以 为 LTE 提供 一 些 效率 优势 ， 因 为 HSDPA Re- 
lease 6 中 不 包含 MIMO。 蜂 窝 间 干 扰 抑制 组 合用 于 LTE 仿真 结果 中 ， 它 能 进一步 提高 
LTE 的 系统 容量 。 所 有 这 些 优势 集中 起 来 ， 可 以 得 出 一 个 结论 ， 即 LTE 确实 能 够 提供 
3 倍 于 HSDPA Release 6 的 频谱 效率 。 在 小 型 微 蜂窝 或 室内 蜂窝 中，LTE 提供 的 性 能 增 
益 远 大 于 HSDPA Release 6， 在 这 种 场景 中 ， 经 常 可 以 采用 多 数据 流 MIMO 传输 技术 ， 
来 充分 利用 LTE 的 高 数据 速率 。 

与 HSUPA 相 比 ，LTE 中 的 上 行 链 路 高 频谱 效率 增益 主要 来 自 于 正 交 上 行 链 路 ， 
而 HSUPA 易 受 到 蜂窝 内 干扰 的 影响 。 

HSPA 演进 会 为 HSPA 容量 带 来 一 些 性 能 方面 的 改善 ， 详 细 信 息 参 见 第 17 章 。 
MIMO 是 HSPA Release 7 的 一 部 分 ,终端 均衡 器 可 以 去 除 下 行 链 路 中 的 蜂窝 内 干扰 ， 
基站 干扰 消除 技术 可 以 去 除 上 行 链 路 中 的 蜂窝 内 干扰 。Release 8 中 包含 了 双 载 波 HS- 
DPA 传输 技术 ， 它 支持 一 些 频 域 调度 增益 。 即 使 考虑 所 有 最 新 由 HSPA 演进 带 来 的 性 
能 改善 ， 在 频谱 效率 方面 ，LTE 仍然 比 HSPA 更 有 优势 。 

图 10-25 给 出 了 HSPA 和 LTE 频谱 效率 的 系统 仿真 结果 。 这 里 ，HSPA Release 7 
包含 有 UE 均衡 器 ， 下 行 链 路 增加 了 2 x2 MIMO， 上 行 链 路 增加 了 基站 干扰 消除 。HS- 
PA Release 8 包含 了 具有 频 域 分 组 调度 功能 的 双 载 波 HSDPA (Dual Carrier HSDPA, 
DC-HSDPA) HSPA Release 9 有 望 支 持 MIMO 和 DC-HSDPA 的 组 合 。 
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须 谱 效率 Kbit/MHz/celD) 














HSPAR6 HSPAR6+ HSPAR7 HSPAR8/R9 LTER8 
UE 均衡 器 MIMO  DC-HSDPA 


图 10-25 HSPA 和 LTE 的 频谱 效率 


10.7 延迟 














用 户 平面 延迟 与 许多 应 用 性 能 相关 。 存 在 许多 对 数据 速率 要 求 不 高 的 应 用 ,但 它 
们 要 求 延 迟 较 低 。 这 些 应 用 包括 语音 、 实 时 游戏 和 其 他 交互 式 应 用 。 延 迟 可 以 通过 将 
小 型 IP 分 组 从 终端 通过 网 络 传送 到 = 一 
互联 网 服务 器 ， 并 将 其 回 传 天 站 J —— K — 忆 ) 
所 需 的 时 间 来 测量 。 这 种 测量 值 称 Ur 
为 往返 时 间 (RTT)， 如 图 10-26 图 10-26 往返 时 间 (RTT) 测量 

所 示 。 

K 10-21 给 出 了 端 到 端 延 迟 预 算 的 计算 值 ， 图 10-27 给 出 了 包含 调度 延迟 的 端 到 
端 往 返 时 间 。 长 度 为 lms 的 数据 帧 允许 传输 的 时 间 非 常 短 。 平 均 起 来 ， 在 下 一 帧 开始 
传输 前 ， 分 组 只 需要 等 待 0. 5ms。 重 传 最 多 需要 8ms， 且 采用 的 重 传 概率 为 10% 。 传 
送 调度 请 求 的 平均 延迟 为 2. 5ms， 传 送 调度 许可 的 平均 延迟 为 4ms。 我 们 还 假定 UE 的 
处 理 延 迟 为 4ms，eNodeB 的 处 理 延迟 为 4ms， 核 心 网 延迟 为 1 ms。 

表 10-21 延迟 构成 






























































延迟 构成 延 GR 值 
上 行 链 路 和 下 行 链 路 传输 时 间 之 和 2ms 
缓冲 时 间 (0.5 x 传输 时 间 ) 2 x0.5 xlms=1ms 
10% 的 重 传 2x0. 1 x8ms=1.6ms 
上 行 链 路 调度 请 求 0.5 x5ms =2. 5ms 
上 行 链 路 调度 许可 4ms 
UE 延迟 估计 值 4ms 
eNodeB 延迟 估计 值 4ms 



























































(2) 
延迟 构成 gE GR 值 
核心 网 lms 
包含 预 分 配 资源 的 总 延迟 13. 6ms 
包含 调度 的 总 延迟 20. 1ms 
25 
2 
口 核心 网 
£ E BTS 
= 15 DUE 
E m 上 行 链 路 调度 许可 
= 10 口上 行 链 路 调度 请 求 
z 口 重 伟 
国 缓 冲 时 间 
I 国 传输 时 间 
0 1 
图 10-27 包含 调度 延迟 的 端 到 端 往 返 时 间 











显然 ， 如 果 存 在 预 分 配 资 源 ， 则 包含 重 传 的 平均 往返 时 间 应 当 低 于 15ms。 如 果 包 
含 调度 延迟 ， 则 延迟 往返 时 间 约 为 20ms。 即 使 对 于 那些 对 延迟 要 求 严格 的 应 用 来 说 ， 
其 往返 时 间 值 也 是 非常 低 的 。 如 果 传 输 时 延 较 长 ， 或 者 如 果 服 务 器 远离 核心 网 ， 则 该 
域内 的 实际 往返 时 间 可 能 比较 高 。 通 常情 况 下 ， 端 到 端的 往返 时 间 主 要 是 受 非 无 线 时 
延 控 制 的 ， 如 受 距离 和 互联 网 中 的 其 他 网 元 控制 。 当 传输 距离 为 5000km 时 ， 传 输 时 
间 一 般 大 于 20ms。 























10.8 LTE 重新 分 配 GSM 频谱 


LTE 将 会 在 现 有 的 GSM 频谱 (如 900MHz 或 1800MHz) 内 进行 部 署 。 灵 活 的 LTE 
带宽 使 得 它 比 WCDMA 更 容易 对 GSM 频谱 进行 重新 分 配 ， 因 为 当 带 宽 为 1.4MHz 或 
3.0MHz 时 ，LTE 就 可 以 启动 , 且 当 GSM 流量 降低 时 ，LTE 的 带宽 可 以 发 生变 化 。 
K 10-22 给 出 了 LTE 载波 与 最 接近 的 GSM 载波 之 间 所 需 的 分 界线 。LTE 载波 所 需 的 总 
频谱 要 求 可 以 通过 载波 间距 计算 出 来 。 在 协调 的 情况 下 ， 假 定 LTE 和 GSM 使 用 相同 
站 点 ; 在 不 协调 的 情况 下 ， 假 定 LTE 和 GSM 使 用 不 同 的 站 点 。 不 协调 情况 会 造成 系 
统 之 间 存 在 着 较 大 的 功率 差 ， 从 而 会 对 保护 频段 提出 较 高 的 要 求 。 协 调情 况 下 的 取 值 
主要 是 基于 CSM UE 发 射 值 ， 而 不 协调 情况 下 的 取 值 主要 是 基于 LTE UE 的 阻塞 要 求 。 
对 于 协调 部 署 来 说 ， 它 可 能 会 推动 LTE 频谱 要 求 进一步 降低 ， 这 取决 于 GSM UE 功率 
电 平 和 LTE 上 行 链 路 允许 的 干扰 电 平 。 限 制 因素 是 PUCCH RB 的 最 大 干扰 电 平 容 限 ， 
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该 资源 块 通 常 位 于 载波 的 边缘 。 
表 10-22 LTE 重新 分 配 时 的 频谱 需求 


LTE-GSM 载波 间隔 


LTE 总 的 频谱 要 求 





























协调 情况 下 不 协调 情况 下 协调 情况 下 不 协调 情况 下 
5MHz LTE (25 个 RB) 2. SMHz 2. 7MHz 4. 8MHz 5. 2MHz 
3MHz LTE (125 个 RB) 1. 6MHz 1. 7MHz 3. OMHz 3. 2MHz 
1. 4MHz LTE (6 + RB) 0. 8MHz 0. 9MHz 1. 4MHz 1. 6MHz 

图 10-28 给 出 了 载波 间距 的 定义 。 图 10-29 给 LTE-GSM 载 波 
间距 为 2.5MHz 


出 了 当 GSM 流量 降低 时 ，LTE 载波 
况 。 只 需要 去 除 7 种 GSM 载波 ， 并 将 其 分 配给 
LTE 1.4MHz; 也 可 以 去 除 15 种 GSM 载波 ， 并 将 其 








分 配给 LTE 3MHz。 








10.9 ”规划 


LTE 5.0 MHz 


图 10-29 LTE 3 


带宽 的 扩展 情 








图 10-28 LTE 5MHz 重新 分 配 实例 














25 





5.0 MHz 





EE 新 分 配 GSM 频谱 





本 节 主 要 通过 实例 来 介绍 如 何 将 蜂窝 否 吐 量 值 最 大 限度 地 转化 为 宽带 用 户 数 。 

















图 10-30 给 出 了 两 种 方法 : 基于 流量 的 方法 和 基于 数据 速率 的 方法 。 基 于 流量 的 方法 
对 最 大 流量 进行 估计 (单位 为 GB) ， 该 流量 可 以 通过 LIE 20MHz 1 +1+1 配置 进行 传 
送 。 采 用 2 x2 MIMO 配置 时 ， 频 谱 效 率 可 以 达到 1. 74bit/s/Hz/cell, AEA 10-30, 18 
定 忙 时 (Busy Hour, BH) 传送 每 日 数据 流量 的 15% ， 且 忙 时 平均 负荷 为 50% 。 负 和 荷 
与 忙 时 的 目标 数据 速率 有 关 : 忙 时 负荷 越 高 ， 则 数据 速率 越 低 。 最 大 负荷 还 与 使 用 的 





QoS 区 分 策略 有 关 : 在 为 更 为 重要 的 连接 预 留 数据 速率 的 同时 ，QoS 


统 负 和 蓓 接近 100% 。 

















区 分 策略 推动 系 














计算 结果 表明 ， 站 点 每 月 的 吞吐 量 为 4600GB。 为 了 给 用 户 每 月 提供 5GB 的 数据 
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基于 流量 的 规划 基于 数据 速率 的 规划 
蜂窝 容量 35Mbit/s a ae 蜂窝 容量 为 35Mbit/s 来 自 于 仿真 结果 








[ Mbisteft%aB — J /8192 忙 时 平均 负荷 为 50% — | x 50% 
(i3600 | x 3600 所 需 的 用 户 数据 速率 /1 Mbivs 
(tempga x50% 用 户 同时 使 用 因子 | /20 
| 时 传送 每 日数 据 流量 的 1596 | / 15% 每 个 用 户 的 忙 时 平均 数据 速率 | = 50 kbit/s 


















































| 每 月 包含 30 天 x 30 每 个 站 点 包含 3 个 扁 区 | x3 
a a eee 总 计 1050 个 用 户 /站 点 











| 每 个 用 户 的 数据 量 为 5GB |/5GB 











总 计 920 个 用 户 /站 点 


图 10-30 24 LTE 带宽 为 20MHz 时 ， 采 用 1+1+1 配 置 的 规划 实例 








量 ， 每 个 站 点 的 用 户 数 为 920。 

男 一 种 方法 假定 每 个 用 户 的 数据 速率 目标 值 为 1Mbit/s。 由 于 只 有 部 分 用 户 在 同 
时 下 载 数据 ， 因 而 我 们 可 以 采用 一 个 超 订 因 子 (如 20)。 这 实际 上 意味 着 忙 时 每 个 用 
户 的 平均 数据 速率 为 50kbit/s。 使 用 这 种 方法 得 出 的 每 个 站 点 的 用 户 数 为 1050。 

计算 结果 表明 ，LTE 能 够 支持 更 多 的 宽带 数据 用 户 。 

假定 HSPA 和 LTE 使 用 现 有 的 GSM 站 点 ， 图 10-31 给 出 了 流量 增加 时 采用 的 技术 
和 所 需 的 频谱 极限 值 。 起 点 是 采用 12 +12 +12 配置 的 GSM 网 络 中 的 纯 语音 流量 ， 它 
对 应 于 繁忙 城区 中 的 高 容量 GSM 站 点 。 假 定 每 个 时 陀 传 送 语 音 流 的 速率 为 16kbit/s， 
则 扇 区 吞吐 量 为 12 x8 x0.016 =1.5Mbit/s。 在 HSDPA 平坦 速率 运行 之 前 ， 语 音 流 是 
网 络 流量 的 主要 组 成 部 分 。 在 许多 网 络 中 ， 数 据 流 量 已 经 走 过 语 音 流 量 。 第 二 种 应 用 
场景 假定 与 纯 语 音 场景 相 比 ， 总 的 流量 增加 10 倍 。 此 时 扇 区 重 吐 量 为 13Mbit/s， 它 可 
以 通过 使 用 15MHz 的 频谱 ， 由 3 个 HSPA 承载 进行 传送 。 
























































起 点 ( 纯 语 音 ) 流量 增加 10 倍 时 流量 增加 50 倍 时 


15 Mbit/s 75 Mbit/s 


BETE 









站 点 吞吐 量 45 Mbit/s 225 Mbit/s 
(3 个 局 区 ) 
LTE 2+2+2 @ 20 
BTS 配 置 GSM 12+12+12 HSPA 343+3 epee 




















K| 10-31 流量 增长 10 倍 和 50 倍 的 情况 
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最 后 一 种 场景 假定 与 纯 语 音 场景 相 比 ， 总 的 流量 增加 50 倍 ， 则 此 时 扇 区 吞吐 
为 75MbitYs， 此 时 流量 可 以 通过 使 用 40MHz 的 
频谱 ， 由 2 个 带宽 为 20MHz 的 LTE 承载 进行 
传送 。 站 点 吞吐 量 将 超过 200Mbit/s， 这 对 传 2100 HSPA 15 MHz 
输 网 络 容 量 也 提出 了 相应 的 要 求 。 
图 10-32 给 出 了 未 来 几 年 内 欧洲 运营 商 可 ne ae 
用 频谱 资源 的 实例 : GSM 可 使 用 的 频谱 资源 
为 SMHz，HSPA 可 使 用 的 频谱 资源 为 20MHz， 





E 





2600 LTE 20 MHz 

















GSM 5 MHz + HSPA 5 MHz 


ay 
= 
P 
b 





LTE 可 使 用 的 频谱 资源 为 50MHz。 与 纯 语 音 场 pe ETEO MM 

景 相 比 ， 这 些 频谱 能 够 支持 的 流量 增加 了 50 具有 较 充 足 频 谱 资 源 
音 。 亚 洲 和 拉丁 美洲 的 许多 运营 商 可 用 频谱 资 的 欧洲 运营 商 实例 

源 较 少 ， 这 会 使 得 为 用 户 提供 高 带宽 无 线 能 力 

变 得 非常 困难 。 


10.10 HSPA 网 络 的 容量 管理 实例 


本 节 将 给 出 RNC 处 的 蜂窝 级 HSDPA 流量 分 析 ， 并 对 其 中 的 含义 进行 讨论 。 可 以 
预见 ， 针 对 HSDPA 网 络 的 分 析 结 果 必 将 对 宽带 LTE 网 络 的 规划 产生 积极 影响 。 所 有 
分 析 都 建立 在 单个 RNC 和 高 达 200 个 NodeB 的 统计 结果 的 基础 上 。NodeB 安装 有 5 个 
HSDPA 代码 共享 的 轮 询 调度 器 ， 即 5 个 HSDPA 代码 在 3 个 蜂窝 间 共 享 ， 且 传输 解决 
方案 是 每 个 Node 使 用 2 x EL, HSDPA 最 大 功率 限定 为 6W。 可 以 选择 该 区 域 进 行 分 
HW, AWE RNC 中 ，RF 能 力 和 传输 能 力 是 相互 联系 的 ， 即 传输 解决 方案 可 以 将 相同 
的 吞吐 量 作为 5 个 HSDPA 代码 共享 的 调度 器 。 首 先 ， 必 须 对 蜂窝 级 数据 量变 化 以 及 
对 RNC 级 数据 总 量 的 影响 进行 评估 ， 这 样 就 可 以 对 RNC 吞吐 量 进 行 检 查 。 然 后 ， 当 
引入 新 的 吞吐 量 改善 特征 (正比 公平 调度 器 、 蜂 窝 专用 调度 器 、 更 多 代码 、 代 码 复 用 
等 ) 时 ， 可 以 对 蜂窝 级 数据 量 和 吞吐 量 极 限 值 进 行 评估 。 


10.10.1 数据 量 分 析 


图 10-33 给 出 了 一 个 典型 工作 日 内 RNC 处 的 24h 数据 量 分 布 。 由 图 可 知 ， 每 小 时 
的 数据 量 份额 与 当天 数据 总 量 的 比值 最 大 为 6% ， 变 化 范围 为 3% ~6% 。 同 时 ， 凌 晨 
每 小 时 的 数据 量 份额 与 忙 时 数据 量 份额 的 比值 为 50% ， 且 从 上 午 8 点 到 下 午 1 点 ,该 
比值 稳步 增加 。 从 下 午 9 点 到 午夜 的 3h 是 一 天 中 的 忙 时 。 数 据 量 在 下 午 6 点 后 增长 迅 
猛 ， 这 表示 工作 日 结束 后 ， 人 们 开始 使 用 互联 网 。 

图 10-34 给 出 了 每 个 蜂窝 的 数据 量 对 整个 RNC 数据 量 的 贡献 ， 由 图 可 以 看 出 ,在 
夜间 ， 当 数据 量 和 移动 性 都 比较 低 时 ， 流 量 主要 集中 在 特定 区 域 (蜂窝 ); 在 白天 ， 
蜂窝 共享 对 数据 总 量 的 贡献 率 也 在 提高 。 

正如 图 10-34 所 示 的 ， 在 凌晨 时 段 ，10% 的 蜂窝 贡献 了 70% ~ 85% 的 NRC 级 数据 
总 量 ， 而 忙 时 ， 同 样 的 70% ~ 85% NRC 级 数据 总 量 是 由 19% ~ 25% 的 蜂窝 贡献 的 。 
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图 10-33 ”一 天 内 RNC 级 数据 量 每 小 时 的 变化 情况 
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x 轴 蜂 窝 数 拥有 的 数据 量 与 RNC 总 吞吐 量 的 比值 
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图 10-34 ”蜂窝 的 数据 量 对 整个 RNC 数据 量 的 贡献 





在 凌晨 时 段 ， 数 据 量 仅 集 中 在 少数 几 个 蜂 窗 上 ， 这 意味 着 覆盖 居民 区 的 蜂 罕 在 晚间 和 





凌晨 时 段 ， 应 当 具 有 较 高 的 数据 量 ， 由 于 低 移 动 性 ， 信 道 持 续 时 间 相 当 长 。 由 
图 10-35 可 知 ， 在 凌晨 时 段 ， 蜂 帘 中 的 HS-DSCH 平均 分 配 时 间 比 中 

















时 要 长 。 由 于 夜间 














缺乏 移动 性 ， 且 主要 应 用 方式 是 文件 共享 ， 这 意味 着 某 些 蜂窝 在 某 一 时 段 数 据 总 量 极 
高 ， 而 一 些 蜂窝 的 应 用 频 度 较 高 ， 全 天 的 数据 量变 化 不 大 。 这 使 得 对 蜂窝 进行 高 效 规 

















划 变 成 一 项 非常 艰巨 的 任务 ， 如 果 根 据 忙 时 需求 来 规划 蜂 
蜂 罕 在 一 天 的 大 部 分 时 间 内 无 须 为 用 户 提供 服务 。 
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每 次 HS-DSCH 分 配 的 持续 时 间 
图 10-35 ”蜂窝 的 HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel, 
高 速 下 行 链 路 共享 信道 ) 分 配 平均 持续 时 间 CDF 
在 图 10-36 中 ,每 小 时 数据 量 的 变化 情况 是 通过 蜂窝 累积 分 布 函 数 来 表示 的 ， 在 
特定 时 段 ， 该 函数 包含 一 个 每 个 蜂窝 的 数据 量 与 最 高 数据 量 的 比值 。 由 图 可 知 ， 在 凌 
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每 个 蜂窝 的 数据 量 与 最 高 数据 量 的 比值 
图 10-36 ”每 小 时 内 每 个 蜂窝 的 数据 量 与 最 高 数据 量 
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晨 时 段 和 数据 量 较 低 的 时 段 ， 存 在 大 量 数据 量 较 低 的 蜂窝 。 这 表明 ， 所 有 蜂窝 之 间 的 
数据 量 波动 幅度 比较 大 。 
图 10-37 给 出 了 忙 时 蜂 窒 级 每 日 数据 量 的 共享 情况 。 蜂 突 根 据 数据 量 进行 排列 ， Ze 








边 的 蜂 窜 具有 最 高 的 数据 量 。 忙 时 忙 蜂窝 将 传送 每 日 数据 量 的 10% ~20% 。 图 10-38 给 
— 每 个 蜂 窒 的 每 日 数据 量 
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每 个 蜂窝 的 每 日 共享 的 数据 量 与 最 大 数据 量 的 比值 
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蜂窝 的 PDF 

















蜂窝 


图 10-37 人 忙 时 蜂窝 级 数据 量 的 共 
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图 10-38 ”和 忙 时 共享 数据 量 的 CDF 和 PDF 
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出 了 忙 时 共享 数据 量 的 CDF 和 PDF。 最 典型 的 值 是 10% ~ 15% 和 15% ~20% 。 需 要 
注意 的 是 ，RNC 级 的 忙 时 蜂窝 共享 只 有 6% 。 蜂 窜 级 和 RNC 级 流量 分 布 之 间 的 区 别 可 
以 通过 使 用 RNC 提供 的 中 继 增益 来 说 明 ， 因 为 流量 平均 分 布 于 上 百 个 蜂窝 上 。 


10.10.2 ”蜂窝 性 能 分 析 


在 进行 蜂窝 性 能 分 析 时 ， 主 要 用 到 如 下 指标 : 

1) HS-DSCH 激活 吞吐 量 : 通常 在 分 析 结 果 中 给 出 (单位 为 kbit/s)， 它 是 指 在 
TTI 内 传送 数据 时 ， 蜂 窝 的 吞吐 量 。 简 单 地 说 ， 它 就 是 在 1h 测量 周期 内 ， 激 活 TTI 
(单位 为 s) 所 对 应 的 平均 数据 量 (单位 为 KB) 。 

2) HSDPA 数据 量 : 通常 在 分 析 结 果 中 给 出 〈 单 位 为 MB、KB ) ， 它 是 指 在 1h 测 
量 周期 内 ， 每 个 蜂 窒 传送 的 数据 量 。 

3) 在 HSDPA 工作 期 间 ，HSDPA 并 发 用 户 平 均 数 : 它 是 指 在 激活 TTI 内 ， 并 发 用 
户 的 数量 ， 即 在 激活 TTI 中 ， 每 个 蜂窝 调度 了 多 少 个 用 户 (最 大 值 与 运营 商 购 买 的 特 
征集 有 关 ) 。 如 果 将 使 用 的 应 用 考虑 在 内 ， 则 HSDPA 工作 期 间 的 并 发 用 户 平 均 数 可 以 
用 工作 用 户 数 来 代替 ， 这 些 工 作用 户 在 NodeB 缓冲 器 中 存储 有 数据 。 它 是 一 个 在 1h 
测量 周期 内 的 平均 数 。 

4) 分 配 的 共享 TTT: 在 1h 测量 周期 内 ， 所 有 激活 TTT 的 平均 数 ( 即 当 有 数据 需 
要 进行 传送 时 ，TTI 处 于 激活 状态 ) 。 

5) 每 个 用 户 的 平均 吞吐 量 : 单位 为 kbit/s， 它 是 指 HS-DSCH 的 激活 吞吐 量 / 并 发 
HSDPA 用 户 的 平均 数 ， 它 是 由 分 配 的 共享 TTI 进行 调整 的 。 它 是 特定 蜂窝 中 单个 用 户 
所 经 历 的 平均 吞吐 量 。 如 果 将 使 用 的 应 用 考虑 在 内 ，HS-DSCH 的 激活 吞吐 量 需 要 除 以 
在 NodeB 缓冲 器 中 存储 有 数据 的 工作 用 户 数 。 它 是 一 个 在 1h 测量 周期 内 的 平均 数 。 

6) 报告 的 信道 质量 指示 ( CQI) 平均 值 : 每 个 分 配 有 HS-DSCH 的 UE 对 CQI (š 
进行 测量 ， 并 将 测量 结果 报告 给 BTS。 报 告 的 CQI 平均 值 是 蜂 帘 中 所 有 UE 报告 的 
CQI 值 在 1h 测量 周期 内 的 平均 数 。 

终端 用 户 否 吐 量 与 HS-DSCH 平均 激活 否 吐 量 和 HSDPA 并 发 用 户 平均 数 有 关 。 
图 10-39 给 出 了 作为 并 发 用 户 平 均 数 函数 的 平均 吞吐 量 的 情况 。HS-DSCH 平均 激活 否 
吐 量 约 为 1.2Mbit/s。 当 分 配 的 TTI 份额 比较 低 时 ， 终 端 用 户 吞吐 量 接近 HS-DSCH # 
吐 量 。 当 分 配 的 TTI 份额 增加 时 ， 终 端 用 户 吞 吐 量 降 低 。 但 是 ， 这 是 一 种 保守 的 计算 
方法 ， 因 为 它 假定 所 有 用 户 在 一 起 下 载 数据 。 

当 将 使 用 的 应 用 活动 考虑 在 内 时 ， 即 将 HS-DSCH 激活 吞吐 量 除 以 在 NodeB 缓冲 
器 中 存储 有 数据 的 工作 用 户 数 ， 每 个 用 户 的 平均 吞吐 量 与 上 面 使 用 的 公式 截然 不 同 。 
图 10-40 给 出 了 每 个 用 户 平均 甜 吐 量 公式 与 HS-DSCH 激活 吞吐 量 公 式 的 区 别 。 需 要 注 
意 的 是 ， 图 10-39 和 图 10-40 时 间 起 点 是 不 同 的 。 当 仅 考 虑 那些 在 NodeB 缓冲 器 中 存 
储 有 数据 的 工作 用 户 时 ， 终 端 用 户 吞 吐 量 为 400 ~ 800kbit/s。 在 分 析 并 发 用 户 数 与 在 No- 
deB 缓冲 器 中 存储 有 数据 的 并 发 用 户 数 之 间 的 区 别 时 ， 可 以 说 明 这 一 点 ， 如 图 10-41 
所 示 。 































































































































































































































































































第 10 章 性 能 265 





kbit/s 


每 个 HSDPA 用 户 的 平均 吞吐 量 /kbit/s) 
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到 10-39 ”每 个 用 户 的 平均 吞吐 量 

















每 个 用 户 的 平均 吞吐 量 /(kbit/s) 
每 个 用 户 的 平均 吞吐 量 ( 在 BTS 缓 冲 器 存储 有 数据 的 用 户 ) /(kbit/s) 
一 一 HS-DSCH 激 活 吞吐 量 /(kbits) 
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— 并 发 用 户 数 在 BTSB 缓 冲 器 中 存储 有 数据 的 并 发 用 户 数 









































时 间 /h 


图 10-41 考虑 所 使 用 的 应 用 和 不 考虑 所 使 用 的 应 用 时 的 并 发 用 户 数 

















由 图 10-41 可 知 ， 所 使 用 的 应 用 在 终端 用 户 吞 吐 量 评估 中 发 挥 着 非常 重要 的 作 
用 ， 我 们 不 应 当 忽视 这 一 点 。 因 此 ， 用 户 平均 吞吐 量 可 能 会 比较 低 ， 因 为 简单 的 应 用 
不 需要 太 高 的 平均 数据 速率 。 网 络 性 能 分 析 需 要 将 由 无 线 网 络 造成 的 数据 速率 限制 条 
件 和 实际 应 用 中 采用 的 数据 速率 区 别 开 来 。 



































10.11 小 结 


当下 行 链 路 采用 2 x 2 MIMO 天 线 配置 ， 上 行 链 路 采用 16QAM 调制 技术 时 ， 则 
3GPP LTE Release 8 支持 的 下 行 链 路 峰值 比特 率 为 150Mbit/s， 上 行 链 路 峰值 比特 率 为 
50Mbit/s。 如 果 下 行 链 路 采用 4 x4 MIMO 天 线 配 置 ， 上 行 链 路 采用 64QAM 调制 技术 
时 ， 则 3GPP LTE Release 8 支持 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 峰值 比特 率 分 别 为 300Mbit/s 
和 75Mbit/s。 预 计 LTE 初始 部 署 提供 的 比特 率 将 达到 150Mbit/s。 

当 包 含有 合适 的 校正 因子 时 ，LTE 链 路 级 性 能 可 以 使 用 香农 理论 边界 值 进行 建 
模 。 当 移动 速率 比较 高 时 ，LTE 链 路 级 性 能 具有 足够 的 健壮 性 ， 且 LTE 上 行 链 路 性 能 
可 以 通过 使 用 自 适应 传输 带宽 技术 来 优化 。 在 计算 链 路 预算 时 ， 可 使 用 链 路 级 仿真 技 
术 ， 这 表明 LTE 链 路 预算 与 具有 相同 数据 速率 、 使 用 同一 频谱 的 HSPA 链 路 预算 
类 似 。 


LTE 系统 性 能 可 以 使 用 正 交 传输 方案 、MIMO 传输 技术 和 频 域 调度 方法 进行 优化 。 
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而 采用 多 天 线 传输 技术 和 高 阶 扇 区 化 技术 ， 可 以 进一步 提高 频谱 效率 。 对 于 带宽 在 
5 ~20MHz 的 不 同 LTE 系统 来 说 ， 可 以 维持 较 高 的 频谱 效率 ， 而 当 使 用 带宽 在 1.4 ~ 
3. 0MHz 的 窄带 LTE 承载 时 ， 频 谱 效 率 相 对 较 低 。 这 表明 ， 与 HSPA 和 HSPA 演进 技 
术 相 比 ， 由 于 使 用 了 频 域 分 组 调度 方法 ，LTE 能 够 提供 更 高 的 频谱 效率 。 

LTE 中 的 用 户 平面 延迟 比较 低 ， 一 般 在 10 ~ 20ms 范围 内 变化 。 由 于 许多 应 用 和 
协议 能 够 从 低 延 迟 中 受益 ， 因 而 低 延 迟 与 终端 性 能 改善 是 密切 相关 的 。 长 度 为 Ims 的 
短 子 帧 支持 低 延 迟 。 

LTE 能 够 灵活 地 对 CSM 频谱 进行 重新 分 配 ， 窗 带 方案 支持 LTE 的 这 一 能 力 : 当 
GSM 流量 降低 时 ， 重 新 分 配 可 以 从 1.4MHz sk 3. 0MHz 开始 ， 然 后 进行 扩展 。 所 有 UE 
需要 支持 1.4 ~20MHz 之 间 的 所 有 带宽 。 

宽带 无 线 网 络 的 规划 与 语音 网 络 规划 有 所 不 同 。HSPA 网 络 规划 实例 说 明 ， 在 进 
行 网 络 规划 时 ， 需 要 考虑 每 日 的 流量 分 布 、 地 理 区 域 的 流量 分 布 以 及 用 户 移动 性 等 
因素 。 
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11.1 引言 


本 章 介绍 使 用 带宽 为 5 ~ 20MHz 的 LTE 空中 接口 在 实验 室 以 及 欧洲 、 美 国 和 亚洲 
现场 获取 的 测量 结果 。 使 用 的 载波 频率 范围 为 700 ~ 2600MHz。 测 量 是 在 现场 试验 和 
商业 网 络 中 进行 的 。 本 章 旨 在 介绍 测量 流程 和 分 析 方法 ， 并 与 预期 结果 进行 比较 说 明 
LTE 性 能 。 结 果 分 析 侧 重 于 峰值 数据 速率 、 链 路 自 适应 、 多 用 户 容量 、 移 动 性 和 
延迟 。 


























11.2 数据 速率 理论 峰值 


首先 ， 我 们 将 讨论 用 于 确定 3GPP 第 1 层 参考 峰值 数据 速率 ， 以 将 该 值 与 实际 试 
验 中 观察 到 的 第 1 层 性 能 值 进 行 对 比 的 方法 。 

下 行 链 路 和 上 行 链 路 传输 可 达到 的 峰值 数据 速率 受到 共享 信道 (SCH) 传输 块 最 
大 比特 数 的 限制 。 在 每 个 传输 时 间 间 隔 (TT) PY, LTE UE 设备 可 以 容纳 这 些 传输 
块 。 表 11-1 归纳 了 传输 块 大 小 。 正 如 3GPP TS 36. 306 呈 所 定义 的 那样 ， 第 2 类 LTE iZ 
备 下 行 链 路 最 大 数据 速率 为 51.0Mbit/s， 上 行 链 路 为 25. 5Mbit/s。 第 3 和 4 类 下 行 链 
路 对 应 的 数据 速率 分 别 为 102.0Mbit/s 和 150.8Mbit/s， 上 行 链 路 数据 速率 为 
51. OMbit/s。 





























表 11-1 每 类 UE 下行 链 路 物理 层 参 数值 (3GPP TS 36. 306) 












































UE 类 型 方 向 每 个 TTI 内 接收 的 SCH 传输 块 最 大 比特 数 空间 复 用 所 支持 的 层 数 
下 行 链 路 51024 2 
第 2 类 
上 行 链 路 25456 到 
下 行 链 路 102048 2 
第 3 类 
上 行 链 路 51024 = 
下 行 链 路 150752 2 
第 4 类 
上 行 链 路 51024 — 














3GPP % 1 层 的 峰值 数据 速率 可 作为 系统 性 能 的 参考 指标 ， 它 是 根据 3GPP TS 
36. 213… 中 包含 的 信息 来 确定 的 。 该 规范 文件 提供 了 上 行 链 路 和 下 行 链 路 调制 以 及 传 
输 块 大 小 (TBS) 索引 表 ， 它 将 每 种 调制 与 编码 方案 (MCS) 映射 到 相应 的 TBS 索引 
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上 。 此 外 ，TS 36.213 包含 一 个 传输 块 大 小 (TBS) 表 ， 对 于 每 个 码 字 和 TTI 来 说 ， 它 
可 用 于 将 TBS 索引 和 分 配给 用 户 的 物理 下 行 链 路 共享 信道 (PDSCH) 物理 资源 块 
(PRB) ， 映 射 到 实际 的 TBS 上。 预期 第 1 层 的 峰值 数据 速率 可 以 计算 为 每 个 TTIE 内 比 
特 数 的 总 和 。 如 果 双 流 处 于 举 手 赞成 状态 ， 则 我 们 可 以 从 两 个 码 字 处 增加 贡献 。 
此 ,峰值 数据 速率 R (FMN Mbit/s) 可 表示 为 


(传输 块 大 小 [bits/TII]) ` (=) ! (100s) 


ms 











R(Mbit/s) = I 
( it s) 10° 
将 MCS ID 和 PRB 数 映射 到 峰值 数据 速率 上 的 过 程 如 图 11-1 所 示 。 
下 行 链 路 上 行 链 路 
MCS ID 0 MCS ID 1 ve iy 
3GPP 36.213-901 3GPP 36.213-901 3GPP 36.213-901 
表 7.1.7.1-1 表 7.1.7.1-1 388 6.1 1-1 
传输 块 传输 块 Hark 
大 小 索引 | Aiea 
3GPP 36.213-901 ; 3GPP 36.213-901 
表 7.17.2.1-1 PRBSE 表 7.172.1-1 à PRB 数 
传输 块 大 小 传输 块 大 小 
: (bit/TTI) 传输 块 大 小 
Ee i ( bit/TTI ) 











图 11-1 3GPP TS 36. 213 中 用 于 确定 L1 预期 吞吐 量 的 通用 过 程 








当 带 宽 为 20MHz 时 ，PRB 总 数 为 100; 当 带 宽 为 10MHz 时 ，PRB 总 数 为 5S0。 在 
测量 时 ， 下 行 链 路 中 的 最 大 MSC ID 为 28 。 资 源 管 理 器 根据 无 线条 件 和 设备 性 能 来 分 
Hu MCS ID。 调 制 与 编码 方案 分 配 中 的 这 种 灵活 性 ， 导 致 系统 实现 峰值 性 能 的 多 种 方 
式 。 例 如 ， 假 定 为 PDSCH 上 的 每 个 用 户 分 配 50 个 PRB， 且 调度 器 为 两 个 码 字 分 配 的 
MCS ID 为 23， 则 根据 TS 36. 213 ， 系 统 第 1 层 峰 值 吞 吐 量 可 达到 49. 04Mbit/s。 在 第 二 
个 实例 中 ， 如 果 当 前 的 无 线条 件 或 系统 负载 能 够 保证 仅 为 PDSCH 分 配 39 个 PRB ， 然 
后 为 两 个 码 字 分 配 的 MCS ID 为 27， 这 样 系统 可 以 实现 与 前 一 个 实例 相同 的 
49. O4Mbit/s 第 1 层 峰 值 吞 吐 量 。 

在 上 行 链 路 中 ， 对 于 PUSCH 上 的 单个 用 户 来 说 ， 当 带宽 为 20MHz 时 ， 最 大 可 用 
PRB 数 为 95 ;， 当 带宽 为 10MHz 时 ， 最 大 可 用 PRB 数 为 45。 剩 余 5 个 PRB 已 经 用 于 控 
制 信道 和 随机 接 和 人 目的 。 因 此， 对 于 为 PUSCH 分 配 95 个 PRB 的 情况 ， 资 源 管 理 器 能 
够 为 下 行 链 路 传输 分 配 一 个 最 大 为 20 的 MCS ID ， 这 会 导致 3GPP 第 1 层 的 峰值 吞吐 
量 达到 40.576Mbit/s。 当 带宽 为 10MHz 时 ， 对 应 的 第 1 层 峰 值 吞吐 量 可 达到 
19. 080 Mbit/s。 
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第 1 层 的 峰值 数据 速率 见 表 11-2。 





表 11-2 第 1 层 的 峰值 数据 速率 
































描 jË 5MHz 10MHz 20MHz 
下 行 链 路 : 25 下 行 链 路 : 50 下 行 链 路 : 100 
最 大 资源 块 数 
上 行 链 路 : 20 上 行 链 路 : 45 上 行 链 路 : 95 
第 4 类 UE 的 最 大 下 行 链 路 ，36. 7Mbit/s | 下 行 链 路 : 73. 4Mbit/s 下 行 链 路 : 150. 8Mbit/s 
数据 速率 上 行 链 路 : 10. 7Mbit/s | 上 行 链 路 :19. 1Mbit/s 上 行 链 路 : 40. OMbit/s 
第 3 类 UE 的 最 大 下 行 链 路 : 36. 7Mbit/s | 下 行 链 路 : 73. 4Mbit/s 下 行 链 路 : 102. OMbit/s 
数据 速率 上 行 链 路 : 10. 7Mbit/s | 上 行 链 路 : 19. 1Mbit/s 上 行 链 路 : 40. 6Mbit/s 
第 2 类 UE 的 最 大 下 行 链 路 : 36. 7Mbit/s | 下 行 链 路 : 51. OMbit/s 下 行 链 路 : 51. OMbit/s 
数据 速率 上 行 链 路 : 10. 7Mbit/s | 上 行 链 路 : 19. Mbit/s 上 行 链 路 : 25. SMbit/s 























11.3 ”实验 测量 值 














在 实验 室 测试 中 使 用 的 配置 ,便于 在 静态 无 线条 件 下 ， 当 LTE 带宽 为 20MHz 时 ， 








用 的 配置 设置 见 表 11-3, 





使 用 第 4 类 LTE 终端 来 分 析 LTE 无 线 链 路 性 能 。 这 些 测 试 是 在 2GHz 频段 进行 的 ， 可 
用 于 验证 在 良好 信道 条 件 下 ,采用 2 x2 MIMO 技术 时 可 实现 的 峰值 吞吐 量 。 实 验 室 所 





表 11-3 下 行 链 路 中 单 用 户 吞 吐 量 测试 采用 的 实验 室 设置 





























fi jË k E 
下 行 链 路 调制 方案 OFDM (64QAM, 16QAM, QPSK) 
终端 第 4 类 LTE UE， 峰 值 数据 速率 为 150Mbit/s 
LTE 带宽 20MHz 
带宽 为 20MHz 时 ， 分 配给 PDSCH 的 最 大 PRB 数 100 
带宽 为 20MHz 时 ，MCS ID 最 大 值 28 





带宽 为 20MHz If, SAREA E (双流 MIMO) 


150. 8Mbit/s 





MIMO 














环 自 适应 





天 线 配置 





2X2 


该 实例 的 测试 时 间 为 30min。 图 11-2 采集 了 记录 的 测量 结果 中 的 1min， 其 中 第 1 
层 峰 值 吞 吐 量 为 149.4Mbit/s ， 非 常 接近 于 3GPP 第 1 层 可 实现 的 最 大 上 限 。 
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200 
180 
多 160 
= 140 
3 120 
7 100 
X80 
= 
# 60 
E 40 
20 
0 
时 间 
图 112 使 用 第 4 类 设备 时 ， 数 据 速 率 是 时 间 的 孔 数 
11.4 现场 测量 设置 
本 章 给 出 的 现场 测量 ee eee 和 17 频段 、 带 宽 为 10MHz 的 美国 试 
验 网 络 以 及 工作 于 第 7 频段 、 带 宽 为 20MHz 的 欧洲 商用 网 络 得 出 的 。 主 要 参数 设置 见 
表 11-4。 
表 11-4 现场 性 能 测试 的 参数 设置 
fi jË Kz # 
第 4 频段 (试验 ) 
下 行 链 路 : 21102155MHz 
上 行 链 路 : 17101755MHz 
第 17 频段 (试验) 
频段 下 行 链 路 : 734746MHz 
上 行 链 路 : 704716MHz 
第 7 频段 (商用 ) 
下 行 链 路 : 26202690MHz 
上 行 链 路 : 25002570MHz 
i 下 行 链 路 : 100 
带宽 》 z 时 ， 分 配给 % 最 sats 
宽 为 20MHz 时 ， 分 配给 PDSCH 的 最 大 PRB 数 下行 链 路 ,95 
i 下 行 链 路 : 50 
带宽 》 z 时 ， 分 配给 % 最 ee 
宽 为 10MHz 时 ， 分 配给 PDSCH 的 最 大 PRB 数 上 上 行 链 路 ，45 
下 行 链 路 : 25 
带宽 为 5MHz 时 ， 分 配给 最 ` 
宽 为 5MHz 时 ， 分 配给 PDSCH 的 最 大 PRB 数 上 上 行 链 路 ;20 
= 下 行 链 路 : 28 
MO Dele 上 行 链 路 ;20 
下 行 链 路 负载 为 50% 
试验 网 络 中 的 负载 水 平 上 行 链 路 负载 为 3dB 噪声 增加 量 为 3dB 时 的 上 
行 链 路 负载 
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( 续 ) 
描 述 设 置 
MIMO 开 环 自 适 应 
目标 BLER 10% 
下 行 链 路 : 2 x2 
P ; 
A 上 行 链 路 :1 x2 


为 了 测试 空中 接口 性 能 ， 传 输 网 络 性 能 需要 足够 高 ， 以 避免 传输 网 络 限制 端 到 端 
性 能 。 图 11-3 说 明了 现场 试验 中 的 传输 网 架构 。 传 输 网 支持 采用 单条 100Mbit/s F 
兆 以 太 网 链 路 ， 通 过 城 域 以 太 网 MPLS (Multiprotocol Label Switching， 多 协议 标签 交 
K) 网 络 ， 对 来 自 于 每 个 eNodeB 的 数据 进行 路 由 。MME HSS, P-GW 和 S-GW 距离 
试验 区 非常 近 ， 以 最 大 限度 地 减 小 延迟 。 



































































































2 ea 700MHz 
ea 使 用 100Mbits 加 程 eNodeB 
连接 的 2 个 站 点 
(A) 
$1-U, S1-MME, 
S1-U, S1 IME = X2, OAM | ae == 
X2, OAM ~ oa. rm - : 
S: VLAN 标 记 S 
LI2 交 换 机 | > 
Sad S6a 
5 100 Base- T “=v. -— | 去 Z 
MHz ize er / 
ENCCEE S1-U, $1-MME, FEHR Nits Fa | 
“amas -一 NTI 思科 7609 = 
S1-U, S1-MME, = ra 
X2, OAM = o 
| 1 交换 机 [一 NE] WRAK | NTE | 一 € "~ 应 用 服务 a) 
j T000 Base-X <— MPLS , 
/ GE 多 模 光 纤 三 一 P / 
/ EA < INE r 
使 用 250Mbivs 回 程 “ 人 si-U.SLMME， 指 向 NTE 的 标记 接口 / 3x1000 Base-X z232 
连接 的 5 个 站 点 X2% OAM / . GE 多 模 光纤 
(GRA ) / / S1-U, SI-MME, IREEN pa > 
/ / _. ( Internet 1 
2GHz |/ 1000 Base-X / 指向 NTE 的 标记 接口 
eNodeB GE 多 模 光纤 TLAS 
L2 交 换 机 
S1-U, SI-MME, ae N ü 
X2, OAM, i N SIU, SLMME, 
使 用 250Mbits 回 程 N X2 OAM 
连接 的 4 个 站 点 S 
(JEB ) > 
te ane 
eee eNodeB 








图 11-3 传输 网 络 架 构 
(HSS 一 归属 用 户 服务 器 ”MME 一 移动 性 管理 实体 ”NTE 一 网 络 终端 设备 
OAM 一 运行 、 管 理 和 维护 ”VLAN 一 虚拟 局 域 网 ) 


























11.5 人 工 负 和 载 生成 





无 论 是 在 无 负载 的 情况 下 ， 还 是 在 有 负载 的 情况 下 ， 都 需要 对 网 络 性 能 进行 验 


Ke 
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证 。 为 了 简化 实际 测试 ， 在 不 存在 真实 流量 和 大 量 终端 的 情况 下 ， 可 以 生成 负载 。 在 
下 行 链 路 测试 中 ， 通 过 在 物理 资源 块 的 指定 百分比 上 引入 预期 水 平 的 功率 ， 可 以 生成 
干扰 。 下 行 链 路 负载 可 以 定义 为 人 工 负载 所 占 的 PRB 百分比 。 下 行 链 路 负载 生成 如 
图 11-4 所 示 。 





图 11-4 下 行 链 路 人 工 负载 生成 





对 于 上 行 链 路 有 负载 场景 ， 解 决 方案 是 采用 矢量 信号 发 生 器 以 定额 发 射 功率 ， 在 
PUSCH 上 传输 伪 随 机 序列 。UE 传送 的 发 射 功率 总 量 可 根据 模拟 器 的 位 置 和 受害 蜂 窗 
的 路 径 损耗 进行 调整 ， 以 在 受害 蜂 帘 处 生成 预期 噪声 电 平 。 上 行 链 路 负载 生成 如 
图 11-5 所 示 。 











图 11-5 ” 上行 链 路 人 工 负载 生成 
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在 技术 试验 过 程 中 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 测试 情形 中 都 用 到 了 0% 和 50% Wë e 
负载 。 

在 现场 试验 中 ,定义 了 三 类 位 置 ( 近 、 中 、 远 ) 。 当 邻居 负载 为 50% 时， 可 基于 
LTE 扫描 设备 已 经 测量 的 下 行 链 路 SINR 来 选择 近 、 中 、 远 位 置 ， 用 于 满足 高 、 中 、 
低 SINR (信和 干 品 比 标准。 同样， 这 三 类 位 置 也 可 用 于 无 负载 条 件 下 的 性 能 评估 ， 
以 分 析 负 载 对 系统 性 能 的 影响 。 表 11-5 描述 了 所 有 静态 测试 中 用 于 定义 近 、 中 、 远 位 
置 的 SINR BË, 























表 11-5 所 有 静态 测试 中 的 位 置 和 SINR 变化 范围 














UE 位 置 SINR 变化 范围 /dB 
近 20 < SINR <25 
中 10 <SINR <15 
远 SINR <5 





可 以 使 用 沿 着 复 A 中 移动 路 线 所 完成 的 驱动 测试 数据 ， 来 计算 两 个 受害 站 点 内 所 
测 SINR WY BANS) KR FE A 中 的 测量 数据 结果 如 图 11-6 所 示 。 可 以 看 出 ， 测 试 区 
的 SINR 值 相当 高 ， 所 有 情况 下 的 中 值 都 大 于 15dB。 部 分 原因 在 于 现场 测试 区 的 郊区 - 
农村 传播 特性 。 此 外 ， 网 络 在 eNodeB 处 部 署 了 60W 的 高 发 射 功 率 和 塔 顶 放大 髓 ， 这 
使 得 上 行 链 路 信号 功率 大 大 提高 。 通 过 对 比 有 负载 情况 下 的 SINR 平均 值 与 无 负载 情 
况 下 的 SINR 平均 值 ， 可 以 看 出 ， 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 场景 中 ， 都 存在 着 大 约 3dB 
的 偏 移 。 































































OT 下 行 链 路 有 负载 

09 | m 下 行 链 路 无 负载 | - -------- 
@ 上 行 链 路 有 负载 | ， 

0.8 | 《上行 链 路 无 负载 | 
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图 11-6 在 有 负载 和 无 负载 场景 中 ， 沿 着 复 A 中 驱动 路 径 测量 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 SINR 值 
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11.6 现场 峰值 数据 速率 





图 112 提供 了 在 下 行 链 路 和 上 行 链 路 移动 性 测试 期 间 ， 使 用 第 3 iS, FEB 中 
采用 10MHz 带宽 与 欧洲 商用 网 络 中 采用 20MHz 带宽 实现 的 3GPP 参考 峰值 吞吐 量 的 快 
照 对 比 。 测 到 的 现场 吞吐 量 值 与 预期 峰值 速率 实现 了 较 好 匹配 。 
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E 3GPP 
E] 现场 








10 MHz 
下 行 链 路 


10 MHz 
上 行 链 路 


20 MHz 
下 行 链 路 


20 MHz 
上 行 链 路 


图 11-7 3GPP LI 参考 峰值 吞吐 量 与 现场 测试 中 使 用 带宽 
10MHz 和 20MHz 得 到 的 Li 峰值 吞吐 量 的 比较 








11.7 链 路 自 适应 和 MIMO 利用 


链 路 自 














MMI QoS 要 求 ， 链 路 自 适 应 功能 ; 
编码 方案 有 关 的 信息 。 但 是 ， 





分 组 调度 器 提供 
正如 参考 文献 [2] 中 所 讨论 的 











应 、 分 组 调度 和 HAROQ 操作 如 图 





11-8 所 示 。 


适应 是 一 种 第 2 层 动态 资源 管理 操作 ， 用 于 确定 每 个 TITI (lms) 中 的 
佳 调制 与 编码 方案 。 基 于 用 户 的 CQI (Channel Quality Indication, 信道 质量 指示 ) 
与 每 个 已 分 配 PRB 所 支持 的 调制 与 
， 外 环 链 路 自 适 应 也 可 
用 于 根据 过 去 传输 的 HARQ 确认 消息 为 正 值 或 负 值 ， 来 对 误 块 率 进 行 控 制 。 链 路 自 适 








Xi 





图 11-9 给 出 了 一 个 实例 ， 它 说 明了 在 整个 测试 过 程 中 ， 当 SINR 可 变 时 ， 如 何 使 





用 链 路 自 适 应 来 保持 | Mbit/s 的 恒定 比特 率 。 如 
着 无 线条 件 的 变化 而 变化 ， 这 可 以 通过 CQI 波动 反映 出 来 。 








图 11-9 所 示 ， 正 在 分 配 的 资源 块 数 随 


随 着 无 线条 件 的 恶化 ， 


COL 下 降 ， 由 于 采用 了 更 多 和 鲁 棒 的 编码 方案 ， 我 们 观察 到 已 分 配 的 PRB 数 增加 。 反 





Ml 


之 ， 当 无 线条 件 改 善 昌 CQI 增加 时 ， 系 统 分 配 的 PRB 数 减少 ， 





以 保持 预期 比特 率 。 传 


输 块 大 小 的 变化 也 反映 了 系统 在 每 个 TTI 内 ， 基 于 当前 无 线条 件 调整 数据 速率 的 


能 力 。 








链 路 自 适 应 的 第 二 个 实例 可 以 在 测试 用 例 中 发 现 。 在 该 用 








例 中 ，LTE UE 使 用 全 





RFR, WEI A 中 的 驱动 路 径 前 进 。 图 11-10 给 出 了 作为 时 间 函 数 的 吞吐 量变 化 
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混合 ARQ 管 理 器 
分 组 调度 器 链 路 自 适应 

外 环 

QoS 属 性 一 > 时 域 调度 器 
+> 

内 环 
RLC/MAC 频 域 调 应 哄 
组 症状 态 — 频 域 调度 器 

MIMO 秩 自 适 应 


秩 CQI ”确认 消息 
物理 层 输入 
图 11-8 第 2 层 链 路 自 适 应 、 分 组 调度 和 HARQ 管理 功能 框图 




















传输 块 大 小 吞吐 量 为 1Mbit/s 





























已 分 配 的 PRB 数 








传输 块 大 小 /B 
吞吐 量 /(Mbit/s) 























CQI i i i i 
高 CQI， 传 输 块 大 ， 低 CQI， 传 输 块 小 ， 
分 配 的 PRB 较 少 分 配 的 PRB 较 多 

















图 11-9 “4 SINR 可 变 时 ， 用 于 保持 驱动 路 径 上 1Mbit/s 恒定 比特 率 的 链 路 自 适 内 


CQI，PRB 数 


应 


情况 以 及 在 LTE UE 天 线 连接 器 处 测量 的 相应 SINR 变化 情况 。 驱 动 路 径 上 的 SINR 变 
化 范围 为 423dB 。 试 运行 期 间 的 最 小 吞吐 量 为 12Mbit/s， 最 大 吞吐 量 为 49Mbits， 这 
接近 于 带宽 为 10MHz 时 的 理论 峰值 。 如 图 11-11 所 示 ， 当 SINR 降 到 其 最 小 值 4dB 时 ， 
对 于 绝 大 多 数 测试 来 说 ，BLER 值 保持 在 目标 值 的 10% 以 下 ， 少 数 测试 结果 高 于 目标 
值 。 随 着 无 线条 件 恶 化 ， 系 统 提高 编码 速率 ， 减 小 已 分 配 的 传输 块 尺 寸 。 如 图 11-12 
所 示 ， 在 不 考虑 无 线条 件 的 情况 下 ， 为 PDSCH 分 配 近似 数目 (50) 的 PRB 的 趋势 表 
























































HH, eNodeB 试图 实现 吞吐 量 最 大 化 。 
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11.8 切换 性 能 


节 讨 论 现场 测量 过 程 中 的 切换 功能 和 性 能 。 这 些 测试 已 经 在 2CHz 和 700MH; 
频段 上 实施 。 这 些 测试 的 目标 是 研究 扇 区 间 和 eNodeB 间 切 换 ， 包 括 切换 前 、 切 换 中 
和 切换 后 无 线 资源 控制 (RRC) 消息 传送 以 及 第 1 层 和 应 用 层 吞 吐 量 。 

通常 将 切换 报告 配置 为 触发 的 事件 。 当 需要 进行 切换 时 ，UE 将 仅 发 送 测量 报告 
在 该 实例 中 ， 事 件 A 用 于 触发 切换 。 事 件 A3 是 指 邻居 蜂窝 偏 移 到 比 服务 1! 峰 帘 更 好 的 
位 置 。 将 偏 移 值 定 义 为 34qB。 当 满足 报告 阔 值 时 ，UE 发 送 测量 报告 ， 如 图 11-13 所 
示 。 测 量 报告 给 出 RSRP (参考 信号 接收 功率 ) 值 和 目标 蜂窝 PCI (物理 峰 窗 标 识 )， 
eNodeB 使 用 重 配置 消息 进行 响应 ， 它 给 出 了 目标 PCI 和 包含 RACH 信息 的 目标 蜂窝 配 
置 参 数 。 图 11-14 给 出 TEREM, 当 UE 圆满 完成 无 线 切 换 后 ，UE 问 eNodeB 回 
送 重 配 置 完 成 消息 。 重 配置 与 重 配置 完成 消息 之 间 的 中 断 时 间 通 常 小 于 25ms。 
图 11-15 给 出 了 延迟 为 23ms 的 一 个 实例 。 








































































































































































































服务 蜂窝 RSRP=-112dBm 


目标 蜂 窜 PCI=235 
目标 蜂窝 RSRP=-108dBm 





图 11-13 从 UE 到 eNodeB 的 测量 报告 





PCI 一 物理 蜂窝 标识 、RSRP 一 参考 信号 接收 功率 







目标 蜂窝 PCI=235 


通知 给 UE 的 与 
目标 蜂窝 配置 
dBm-go 有 关 的 参数 





图 11-14 从 eNodeB 到 UE 的 RRC 重 配置 消息 
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控制 平面 延迟 为 356-333=23ms 








图 11-15 切换 中 的 第 1 层 中 断 时 间 





























采用 10Mbit/s UDP 应 用 对 切换 性 能 进行 了 测试 ， 然 后 观察 移动 期 间 的 平均 数据 速 
。 除 了 上 行 链 路 高 频段 (频段 4) 中 UE 功率 不 足 ， 不 能 保持 目标 数据 速率 之 外 ， 


第 1 层 平均 数据 速率 接近 于 10Mbit/s。 图 11-16 对 切换 测试 期 间 实 现 的 第 1 J AR Br 
进行 了 归纳 。 
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平均 吞吐 量 /Mbits/s) 











700 MHz 700 MHz AWS AWS 
下 行 链 路 上 行 链 路 下 行 链 路 上 行 链 路 


图 11-16 在 10Mbit/s UDP 应 用 中 ， 移 动 和 切换 期 间 的 平均 吞吐 量 

















11.9 驱动 测试 中 的 数据 速率 


图 11-17 给 出 了 采用 20MHz 带宽 和 第 3 类 UE 时 下 行 链 路 第 1 Emte 
例 ， 图 11-18 给 出 了 该 实例 对 应 的 SIR。 当 SIR 值 高 于 20dB 时 ， 数 据 速 率 变 化 范围 为 
80100Mbit/s, “4 UE 朝 远离 站 点 的 方向 移动 时 ，SIR 降低 ， 数 据 速率 减 小 。 当 SIR 为 
10dB 时 ， 数 据 速 率 为 25 40Mbit/s。 在 曲线 末端 ，SIR 值 约 为 04B， 而 吞吐 量 仍 为 
15Mbit/s, 

图 11-19 说 明了 移动 性 测试 期 间 得 到 的 平均 数据 速率 。 在 负载 为 50% 、 人 带宽 为 
10MHz 的 情况 下 ,下 行 链 路 平均 数据 速率 为 29Mbits， 上 行 链 路 平均 数据 速率 为 
13 Mbit/s。 在 带宽 为 10MHz 的 商用 网 络 中 ,下行 链 路 平均 数据 速率 为 44Mbit/s， 上 行 
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下 行 链 路 春 吐 量 L1 与 时 间 的 关系 ( 每 次 运行 ) 
UE01 








吞吐 量 /(Mbit/s) 














图 11-17 驱动 测试 中 的 第 1 层 下 行 链 路 吞吐 量 











下 行 链 路 SIR RS 与 时 间 的 关系 ( 每 次 运行 ) 
UEO1 


SIR/dB 























Al 11-18 ”驱动 测试 中 的 下 行 链 路 SIR 


链 路 平均 数据 速率 为 30Mbit/s。 在 干扰 有 限 和 多 用 户 的 情形 中 ， 当 带宽 为 10MHz 时 ， 
满 负 和 载 系统 仿真 结果 通常 得 出 下 行 链 路 平均 蜂窝 否 吐 量 为 17Mbit/s， 上 行 链 路 平均 蜂 
窒 否 叶 量 为 8Mbit/s， 参见 第 10 章 。 由 于 其 他 蜂窝 负载 并 不 是 100% ， 因 而 这 些 测量 
结果 中 的 吞吐 量 显然 要 高 一 些 。 
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平均 吞吐 量 /Mbit/s) 
iD 
a 























10 MHz 10 MHz 20 MHz 20 MHz 
下 行 链 路 上 行 链 路 下 行 链 路 上 行 链 路 


11-19 当 带 宽 为 10MHz 和 20MHz 时 ， 移 动 性 测试 中 的 平均 吞吐 量 











沿 着 驱动 路 径 的 下 行 链 路 MCS 分 布 如 图 11-20 所 示 。 最 常用 的 MCS 值 为 27, © 
说 明了 高 SNR 的 可 用 性 。 在 这 种 情形 中 ， 低 于 10 的 MCS 值 是 非常 罕见 的 。MCS 为 10 
对 应 于 数据 速率 为 16Mbit/s、 重 传 概率 为 10% 、 已 分 配 PRB 数 为 100 个 。 在 测量 过 程 
中 ， 较 低 的 数据 速率 比较 少见 ， 这 符合 MCS 分 布 。 
































下 行 链 路 中 的 MCS 分 布 
30 - 
25 
20 
并 
£ 15 
Š 
= 10 
u | 
0 l T t sassa tll T | 





012345 67 8 9101112131415161718192021222324252627 
MCS 


Fl 11-20 K A 中 驱动 路 由 期 间 的 下 行 链 路 MCS 分 布 




















11.10 多 用 户 分 组 调度 


在 前 面 的 各 节 中 ， 我 们 报告 了 单 用 户 吞吐 量 测 试用 例 性 能 。 在 本 节 中 ， 我 们 关注 
多 用 户 场 景 ， 即 在 蜂窝 内 ， 存 在 4 个 积极 传输 信息 的 LTE UE, 

基于 信道 质量 反馈 ， 下 行 链 路 调度 器 为 频 域 调度 提供 使 用 频 域 增益 的 机 会 。 该 算 
法 主要 负责 为 UE 分 配 具有 最 佳 信道 质量 的 PRB。 这 是 一 种 多 步 优 化 算法 ， 即 在 每 一 
步 ，UE 的 可 行 集 减少 ， 而 计算 复杂 性 提高 。 

图 11-21 给 出 了 用 于 调度 用 户 的 三 步 过 程 。 该 算法 以 预 调度 步骤 作为 起 点 。 在 该 
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步骤 中 ， 存 在 一 个 用 于 确定 在 当前 子 帧 中 是 否 调度 UE 的 评估 过 程 。 预 调度 步骤 考虑 
了 数据 可 用 性 、HARQ 重 传 、 控 制 信道 资源 和 测量 间隔 。 


混合 ARQ CQI 声 音 





管理 器 参考 符号 缓冲 状态 功率 余 量 Qos 非 连续 接收 UE 能 力 
PDCCH 
第 1 步 : 第 2 步 : 管理 器 第 3 步 : 
可 调度 性 检查 时 域 调度 频 域 调度 


图 11-21 时 域 和 频 域 调度 


在 第 二 阶段 ， 下 行 链 路 调度 器 执行 时 域 调 度 。 在 时 域 调 度 中 ， 信 令 和 HAR 重 传 
将 得 到 高 优先 级 ， 但 其 他 情况 下 ， 间 步 用 户 在 测量 中 拥有 相同 的 优先 级 。 

在 最 后 一 个 阶段 ， 调 度 器 基于 信道 质量 反馈 ,来 应 用 频 域 调度 。 这 部 分 算法 主要 
负责 为 UE 选择 具有 最 佳 信道 质量 的 PRB. 

在 对 测试 期 间 采集 的 日 志 进 行 回顾 的 基础 上 ， 我 们 提供 了 一 种 下 行 链 路 和 上 行 链 
路 信道 感知 调度 算法 实例 。 如 前 所 述 ， 对 于 不 同 PRB 来 说 ， 基 于 UE 的 CQI 反馈 信 
息 ， 可 以 对 下 行 链 路 资源 块 进行 调度 。 然 后 ， 我 们 验证 了 eNodeB 如 何 分 配 UE 所 报告 
的 具有 最 佳 CQI 的 PRB， 以 实现 下 行 链 路 蜂 罕 容量 最 大 化 。 在 上 行 链 路 中 ，eNodeB 调 
度 器 无 法 获知 信道 条 件 。 因 此 ， 调 度 器 使 用 随机 跳 频 算法 来 分 配 PRB, 

ee 
示 宽 带 信号 和 子 带 的 CQI 值 。CQI 值 越 高 ， 信 道 质量 越 好 ， 就 能 够 支持 更 高 的 数据 速 
率 。 该 实例 中 的 报告 期 为 10ms。 










































































宽带 子 带 0 子 带 1 子 带 2 子 带 3 
Ei 
xK 
4g _ 
š 9S z 8 šE B š BZB 
m = = šE šE FE šE 3 #E šE šE FE 
E Ss k H 把 M 个 M 个 + 个 M 
10:14:58:846 158 1 13 
10:14:58:856 159 1 - - 
10:14:58:866 160 1 15 
10:14:58:876 161 1 - 15 - 
10:14:58:886 162 1 - 13 
10:14:58:896 163 1 - - 
10:14:58:906 164 1 15 - 
10:14:58:916 165 1 - 15 - 
10:14:58:926 166 1 - 13 
10:14:58:936 167 1 - - 
10:14:58:946 168 1 15 - 
10:14:58:956 169 1 - 15 


图 11-22 HAF UE 的 宽带 和 子 带 CQI 报告 
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在 图 11-22 中 ,虽然 宽带 CQI 是 15 (其 最 大 值 ), 但 是 子 带 3 内 报告 的 CQI 值 为 
13。 因 此 ， 在 该 时 间 帧 内 ， 调 度 器 对 子 带 3 进行 处 理 之 前 ， 优 先 处 理 其 他 子 带 。 其 他 
子 带 的 优先 级 分 配 如 图 11-23 foros, 我 们 表明 ， 在 该 报告 期 内 ， 并 未 为 子 带 3 分 
fic PRB, 

















PRB 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35°34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 


+W 子 带 8 7 6 5 4 3 2 
191 9 分配 的 PRB 数 o o o o o i 4 1 o o o y y y y y y a ya o oj oi 1 4 1 o oj o o o o a u 1 11 
192 1 “分 配 的 PRB 数 0 O 0 0 O 1 1 1 0 0 0 y 1 1 M 1 1 1 18 1 0 0 0 yt yoo 0 0 o 0 1 1) 1 1 1 
192 3 ”分配 的 PRB 数 o o o 0 o 1 u 1) 0j ol 0 1 1 3 1 1 1 13 4 1 oj 0 0 1 JM H ol 0 0 o 0 0 1 1 1 1 1 
192 5 oO o o O a t 4 fo o o a a a a y af f fo o ol ú d o 000011100 


分 配 的 PRB 数 7 


图 11-23 ”由 于 在 当前 报告 期 中 ， 子 带 3 内 报告 的 CQI 值 低 ， 
eNodeB 并 未 在 该 子 带 上 调度 任何 资源 块 



































在 这 些 测量 结果 中 ， 上 行 链 路 方向 使 用 信道 未 知 的 伪 随 机 跳 频 。 上 行 链 路 信道 感 





知 频 域 调度 要 比 下 行 链 路 更 为 困难 一 些 。 下 行 链 路 方向 可 以 使 用 来 自 于 参考 符号 的 
CQI 报告 ， 但 上 行 链 路 方向 必须 依靠 探测 参考 符号 ， 这 是 一 种 分 别 来 自 于 每 个 UE 的 
符号 宽带 传输 。 更 多 细节 ， 人 参见 第 8 章 。 

图 11-24 说 明了 上 行 链 路 分 配 过 程 。 为 UE 分 配 一 个 PRB ， 且 分 配 从 一 个 子 帧 到 
另 一 个 子 帧 随机 发 生变 化 。 















































#State v Time |7|SFN x | Subfrar 7 [UL Hard 7 | UL RB H v | CQI rec v | UL RB Origin s UL RB Number |7 | Grant R >" |UL-SCH +) UL-SCHL* | UL-SCH| 7| 0 
0 10:28:15:1 938 6 0j- < 1- QPSK = 17 -| 
0 10:28:15:1 939 3 7 1- QPSK > 17 -| 
0 10:28:15:1 340 0 6 1j- QPSK - 17 -| 
0 10:28:15:2 348 6 4- 1j- QPSK - 17 -| 
0 10:28:15:2 943 3 引 - 1- QPSK - 17 -| 
0 10:28:15:2 950 0 2- 1- QPSK - 17- 

950 了 1- liz QPSK # 17 -| 

951 4 0- 随机 生成 1- QPSK bd 17 -| 

360 0 6- 1- QPSK š 17 -| 

360 7 5 - 1- QPSK bd 17|- 

361 4| 4- ij- QPSK = 17 -| 

962 1 3- 1j- QPSK ~ 17 -| 
0 10:28:15:4 362 8 zj- 1j- QPSK > 17 -| 
0 10:28:15:5 971 4 0- 1- QPSK = 17 -| 
0 10:28:15:5 972 1 7i- ii QPSK > 17 -| 
0 10:28:15:5 972 8 6- 1- QPSK > 17 -| 
0 10:28:15:5 973 5 5j- 1j- QPSK * 18 -| 
0 10:28:15:5 374 2 4- 1- QPSK - 18 -| 
0 10:28:15:6 382 8 2- 1j- QPSK a 18 -| 
图 11-24 ”在 上 行 链 路 中 ， 为 UE 分 配 单个 PRB， 但 是 允许 的 PRB 数 是 伪 随 机 变化 的 

















11.11 延迟 


Ping 测试 通过 确定 给 定 分 组 从 笔记 本 计算 机 通过 UE、LTE 无 线 网 络 和 核心 网 络 
到 服务 器 并 返回 所 需 的 时 间 ,， 来 测量 延迟 ， 例 如 ， 测 量 信 息 从 计算 机 传输 到 游戏 服务 
器 并 返回 的 速度 。 预 期 延迟 如 图 11-25 所 示 : 对 于 不 存在 重 传 的 小 型 分 组 来 说 ， 延 迟 
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大 约 为 20ms。 我 们 假定 UE 的 处 理 延迟 为 4ms，eNodeB 的 处 理 延迟 为 4ms， 核 心 网 络 


的 处 理 延 迟 为 1ms ， 调 度 期 的 处 理 延 迟 为 10ms。 























笔记 本 电脑 UE eNodeB 服务 器 
a ý _ 
<= r 三 = g 
0 ms t+ 
UE 处 理 
2 ms t+2 ms £ 
等 待 调度 请 求 传输 ( 0…10ms ) 
7 ms t+5ms .调度 请 求 PUCCH ， 
下 和 PDCCH 
sss 
11 ms t+4ms Ping 请 求 
12 ms t+ | ms 
eNodeB 处 理 
14 ms t+2ms Ping 请 求 
15 ms t+1ms 
eNodeB 处 理 与 排队 
17 ms t+2 ms Pingla Jy 
18 ms t+ 1 ms 
UE 处 理 
20 ms 1+ 2 ms | Ping 响 应 | 











图 11-25 不 存在 重 传 的 小 型 Ping 测试 中 的 用 户 平面 延迟 





第 1 层 重 传 需要 8ms。10% 的 平均 BLER 会 导致 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 附加 延迟 
平均 增加 0.8ms， 总 计 1.6ms， 从 而 使 得 预期 Ping 延迟 达到 22ms (包括 重 传 ) 。 








如 果 网 络 中 存在 着 UE 的 预 分 配 资 源 ， 则 可 避免 调 








度 请 求 和 上 行 链 路 许可 导致 的 
































延迟 ， 这 样 延迟 将 会 减少 。 预 分 配 可 以 减少 9ms 延迟 ， 当 不 存在 重 传 时 ， 最 佳 Ping HE 
述 可 达到 大 约 10ms。 第 10 章 对 LTE 延迟 的 更 多 细节 信息 进行 了 讨论 。 
具有 预 分 配 资源 的 Ping 测量 实例 如 图 11-26 所 示 ， 它 给 出 了 包含 重 传 的 往返 时 间 
Dae 
25 
1 次 重 传 
a * ee Be at tee toe . 
= 15 
g ; a 
10 wwwaawaqamaqpqqapyaqadka qapiy y—>———— ———— 
5 
0 T T T T 1 
0 100 200 300 400 500 
Ping 次 数 
图 11-26 包含 重 传 的 往返 时 间 测 量 实例 
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测量 实例 。 当 不 存在 重 传 时 ， 
延迟 是 9. 4ms， 平 均值 为 11. 4ms。 

Ping 测量 的 屏幕 截图 如 图 11-27 Bras, 
在 重 传 时 ， Ping 




















它 给 出 了 一 


值 在 9ms 和 10ms 之 间 变 化 。 整 体 而 言 ， 
的 端 到 端 延 迟 与 期 望 值 实现 了 较 好 的 匹配 。 
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我 们 可 以 得 出 结 
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图 11-27 往返 


11.12 大 型 蜂窝 尺寸 
在 农村 地 
装 得 非常 

or 大 。 Kt 
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给 出 一 














wan 良好 的 话 ， 通 过 使 用 UE 
围 为 75km 时 的 链 路 必 





时 间 测 量 实例 


il 





的 外 音 














端 到 端 延 迟 为 11ms。 重 传 会 增加 8ms 以 上 的 延迟 。 最 小 


当 不 存 
测量 出 


实例 。 


可 以 通过 有 效 利用 LTE 无 线 电 来 提供 宽带 无 线 服 务 。 如 果 基 站 天 线 





线 和 低频 ， 
1 试用 例 。 


















则 蜂 窜 半径 可 
图 11-28 给 出 了 
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澳大利亚 农村 试验 区 的 地 图 。 测 试 使 用 的 频率 为 2600MHz。 如 果 使 用 较 低频 率 ， 则 传 
播 条 件 自然 良好 。 基 站 配置 有 2 x60W 功率 放大 髓 和 18dBi 天 线 。 终 端 使 用 不 同 的 天 
线 来 进行 测量 : 25dBi 高 增益 定向 天 线 ，15dBi 定向 天 线 和 UE 内 部 天 线 。 峰 值 数 据 速 
率 如 图 11-29 所 示 。 定 向 天 线 提供 的 峰值 数据 速率 为 100Mbit/s， 而 UE 内 部 天 线 支 持 
的 峰值 数据 速率 为 20Mbit/s。 在 测量 过 程 中 ， 对 应 的 上 行 链 路 数据 速率 为 15 ~ 
30Mbit/s。 
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图 11-29 HESA WEN 75km 时 ， 采 用 不 同 UE 天 线 时 的 下 行 链 路 峰值 吞吐 
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本 章 说 明了 LTE 测量 流程 、 测 量 工具 和 测量 结果 。 测 量 结果 能 够 与 理论 和 仿真 较 
好 地 匹配 。 当 带宽 为 20MHz 时 ， 使 用 第 4 类 UE 可 以 实现 150Mbit/s 的 峰值 速率 。 测 
量 的 端 到 端 延 迟 为 10ms。 多 蜂窝 驱动 测试 表明 ， 当 带宽 为 10MHz 时 ,平均 数据 速率 
接近 30Mbit/s， 当 带宽 为 20MHz 时 ， 平 均 数 据 速率 为 4050Mbit/s。 本 章 还 研究 了 测量 
中 的 分 组 调度 器 分 配 ， 结 果 表 明基 于 UE COL 的 频 域 调 度 器 能 够 提高 系统 效率 。 测 量 
结果 还 表明 ， 当 蜂窝 覆盖 范围 为 73km 时 ， 使 用 外 部 天 线 ， 连 接 数据 速率 可 达到 
100Mbit/s, 
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12.1 引言 





无 线 传输 ， 又 称 移动 回程 ， 是 指 基 站 和 核心 网 之 间 传 输 数 据 的 解决 方案 。 当 空中 
接口 数据 速率 和 容量 随 着 LTE 增加 时 ， 传 输 网 络 的 要 求 也 在 提高 。 传 输 解决 方案 会 带 
来 相当 一 部 分 的 网 络 运行 费用 。 从 端 到 端的 角度 来 看 ， 在 某 些 情形 中 ， 传 输 网 可 能 会 
成 为 瓶颈 。 因 此 ， 传 输 优 化 甚至 比 空中 接口 容量 优化 更 重要 。 传 输 网 可 采用 多 种 不 同 
的 物理 介 ik, 从 依赖 于 范围 来 看 ， 目 前 传输 连接 只 占 一 小 部 分 ， 但 其 份额 在 增加 ， 尤 
其 是 在 对 LTE 容量 要 求 高 的 市 区 。 相 反 ， 基 于 铜 线 、 用 于 连接 宏基 站 的 解决 方案 份额 
在 减 小 。 但 是 ， 高 级 DSL 技术 在 连接 Femto 基站 (或 称 家 庭 基站 ) 的 解决 方案 中 占据 
主导 位 置 。 虽 然 3GPP 正在 制定 无 线 网 络 层 (Radio Network Layer, RNL) 标准 ,第 3 

章 也 给 出 了 针对 不 同 接口 的 协议 栈 表 示 方 法 ， 但 是 关于 LTE 传输 网 络 层 (Transport 
Network Layer, TNL) 的 定义 目前 尚未 达成 一 致 。 大 多 数 参 考 文 献 都 是 3GPP 之 外 的 协 
议 。 几 家 标准 化 组 织 正 在 制定 相关 标准 ， 包 括 IETF (互联 网 工程 任务 组 ) IEEE 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 ) ~ ITU-T 
ee Telecommunication Union Telecommunication, [| [x 电信 联盟 电信 标准 化 组 

织 ) 和 MEF (Metro Ethernet Forum， 城 域 以 太 网 论坛 )。 本 章 提供 了 通用 LTE 传输 概 
念 和 问题 综述 ， 重点 关注 E-UTRAN， 即 LTE 基站 的 移动 回程 解决 方案 。 
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12.2 协议 栈 和 接口 


12.2.1 功能 平面 


H (U), hl (C) 、 管 理 (M) 和 同步 (s) 平面 (可 选 ) 中 的 所 有 协议 栈 
都 是 基于 IP 的 。 虽 然 一 个 公共 IP 传输 基础 设施 可 适用 于 所 有 功能 平面 ， 但 在 进行 网 
络 设 计时 ， 需 要 考虑 某 些 具体 要 求 。 
1. 用 户 平面 
] 户 平面 服务 层 是 IP。 通 过 隧道 可 以 实现 UE 移动 性 ， 隧 道 源 于 分 组 数据 网 网 关 
( Packet Data Network en PDN-GW) ， 并 挂靠 在 服务 网 关 (S-GCW) 。 在 E-UTRAN 
A, GPRS 隧道 协议 (GTP-U) 可 用 作 隧 道 协议 ， 如 图 12-1 所 示 。 
2. 控制 平面 
在 E-UTRAN N, SCTP ( 流 控 制 传输 协议 ) 承载 控制 平面 协议 (“ 应 用 协议 ”) 
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MAC : MAC 
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S1-AP 和 X2-AP。 以 前 ，SCTP 用 于 在 IP (Iub/IP) 上 承载 NBAP (Node B Application 
Part，Node B 应 用 部 分 ) ， 如 图 12-2 所 示 。 
















































































NAS | 
RRC X2 
S1-AP : 
PDCP 
RLC : SCTP 
MAC : MAC IP 
物理 层 : 物理 层 | LI/L2 : 
UE eNodeB MME eNodeB eNodeB 
图 12-2 控制 平面 协议 栈 
3. 管理 平面 

















运行 与 管理 流 ， 也 称 为 管理 平面 ( M-plane) ， 通 党 是 供应 商 专 有 的 ， 如 图 12-3 
所 示 。 
4. 同步 平面 
现在 介绍 第 4 个 功能 平面 : 同步 平面 (S-plane) ， 如 图 12-4 所 示 。 被 网 络 中 各 自 
应 用 (同步 特级 大 师 ) 和 基站 (同步 奴隶 ) 所 终止 ， 该 概念 很 容易 理解 ， 因 为 IP f 
输 网 上 的 同步 流 拥 有 自己 的 服务 质量 (QoS) 要 求 ， 且 应 区 别 于 用 户 / 控 制 /管理 平面 
中 的 相应 流量 ( 见 第 12.8.1 节 )。 



























































管理 平面 应 用 管理 平面 应 用 PTP PTP 
TCP/UDP/SCTP TCP/UDP/SCTP UDP UDP 
IP IP IP IP 

LI/L2 LI/L2 L1/L2 L1/L2 

eNodeB EMS/NMS eNodeB 同步 大 师 
图 12-3 ”管理 平面 协议 栈 到 12-4 同步 平面 协议 栈 
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12.2.2 WE (13): IP 


根据 参考 文献 [1] 和 [2], eNodeB 无 线 网 络 层 (RNL) 协议 运行 于 P 顶部 ， 
它 属于 传输 网 络 层 (TNL) 的 一 部 分 。 后 面 我 们 将 该 层 称 为 TNL IP j, EZF, H 
户 应 用 依附 于 用 户 Ip 层 ， 该 层 独 立 于 TNL IP 2, GTP-U/UDP 用 作 二 者 之 间 的 隧道 机 
制 。 如 果 IPSec (隧道 模式 ) 用 作 传 输 安全 目的 〈 见 第 12.7 节 ) ， 则 可 以 将 该 流量 置 
入 另 一 个 隧道 。 因 此 ， 可 能 存在 3 个 卫 层 ， 它 们 之 间 是 相互 独立 的 ， 如 图 12-5 所 示 : 

1) MÈ PE, AAP OAL UE 和 相应 对 等 设备 ; 

2) TNL IP 层 (LTE 应 用 IP 层 )， 由 LTE/SAE 网 元 应 用 终止 ; 

3) IPSec 隧道 JP 层 (可 选 ) ， 由 安全 网 关 (Security Gateway, SEG) 功能 (集成 
在 eNodeB 中 ， 属 于 另 一 端的 外 部 设备 ) 终止 。 
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以 太 网 MAC 层 | 以 太 网 MAC 层 
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12-5 LTE 传输 IPv4/IPv6 上 的 用 户 IPv4/IPv6 








GTP-U 隧道 概念 支持 在 LTE 传输 网 (eNodeB 回程 ， 中 使 用 专用 IP 地址， 而 用 户 
应 用 则 需要 公用 IP 地址 。 目 前 ， 存 在 着 1600 万 可 用 的 专用 IPv4 地 址 ， 如 果 不 需 要 中 
间 路 由 ， 则 在 运营 商 网 络 的 不 同 部 分 ， 它 们 甚至 可 以 重复 使 用 。 在 TNL IP Jë (和 可 
选 的 IPSec 隧道 IP 层 ) 尤其 如 此 。 传 输 网 中 的 IPv6 迟早 会 变 成 网 元 的 运行 成 本 优化 
问题 ， 由 于 要 支持 用 户 下 层 (如 PDN-GW) 中 的 IPv6， 因 而 任何 网 元 必须 拥有 IPv6 
地 址 。 可 以 预见 ， 如 果 网 络 协议 是 统一 的 ， 则 对 这 些 网 元 的 管理 将 更 加 简单 。 因 此 ， 
如 果 专 用 IPv4 地 址 的 可 用 性 没有 问题 ， 则 向 IPv6 的 迁移 将 会 或 多 或 少 地 受到 核心 网 
的 驱动 。 


12.2.3 数据 链 路 层 (12): 以 太 网 


由 于 容量 具有 高 扩展 性 且 具 有 良好 的 经 济 性 ， 基 于 参考 文献 [3] 中 标准 的 以 太 
网 已 成 为 eNodeB 接口 事实 上 的 标准 。 需 要 注意 的 是 ， 基 于 以 太 网 电信 级 设备 的 以 太 
网 连接 服务 ， 最 初 开发 用 于 固定 网 络 应 用 ， 其 流量 数 大 大 高 于 移动 流量 。 
根据 参考 文献 [4] ， 虚 拟 局 域 网 (Virtual LAN, VLAN) 概念 通常 用 于 分 离 (区 
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分 ) 终止 于 单个 物理 以 太 网 接口 的 流量 。 例 如 ， 它 可 以 用 于 将 聚合 点 OLK Hh kE) 
处 进出 不 同 基站 的 流量 分 开 ， 或 者 将 不 同类 型 的 基站 流量 (用 户 /控制 /管理 /同步 平 
面 ) 分 开 。 除 了 流量 分 离 功 能 之 外 ，VLAN 头 还 可 以 使 用 参考 文献 [5] 中 定义 的 以 
太 网 p 比特 为 流量 分 配 优先 级 。 

物理 以 太 网 接口 可 支持 数据 速率 (100Mbit/s BK 1000Mbit/s) 和 高 于 以 太 网 回程 
链 路 容量 ( 如 租用 线路 或 能 力 有 限 的 微波 无 线 链 路 ) 的 突 发 流量 大 小 。 流 量 整 形 用 于 
确保 链 路 容量 的 一 致 性 ， 以 实现 丢 包 最 小 化 。 它 尤其 应 用 于 以 太 网 租用 线路 ， 在 此 类 
线路 上 ， 链 路 容量 是 由 服务 等 级 协议 (Service Level Agreement, SLA) 管理 的 。 

流量 整形 降低 了 流量 的 突 发 性 ， 实 现 了 给 定 最 大 平均 数据 速率 和 最 大 突 发 大 小 的 
一 致 性 。 如 果 在 流量 整形 过 程 中 需要 丢 包 ， 则 这 可 以 基于 优先 级 (QoS 已 知 ) 来 完 
成 。 每 个 12 接口 ( 即 每 个 物理 以 太 网 接口 或 每 个 VLAN) 都 可 以 进行 流量 整形 。 这 
意味 着 如 果 使 用 了 相应 的 VLAN 区 分 ， 每 种 流量 类 型 (用 户 /控制 /管理 /同步 平面 ) 
都 可 以 进行 流量 整形 。 


12.2.4 HEB (L1): 任意 媒体 上 的 以 太 网 


通常 情况 下 ，LTE 基站 支持 各 种 物理 接口 类 型 。 例 如 用 于 电气 传输 的 快速 以 太 网 
(Fast Ethernet, FE) 100Base-Tx 和 千 兆 以 太 网 (Gigabit Ethernet, GE) 100/1000Base- 
T, 或 者 通过 光纤 用 于 光 传输 的 1000Base-SX/LX/ZX。 

各 种 物理 介质 (包含 许多 子 变 体 ) 可 用 于 承载 进出 LTE 基站 的 以 太 网 帧 。 直 接 
采用 光纤 接 和 人 eNodeB 站 点 ， 其 容量 实际 上 是 无 限 的 。 由 于 部 署 成 本 较 高 ， 光 纤 普 及 
率 仍然 相当 低 ， 但 将 随 着 容量 需求 的 增加 而 提高 。 基 于 微波 无 线 (Microwave Radio, 
MWR) 的 传输 将 在 2GZ3G 移动 回程 中 发 挥 重要 作用 ， 且 将 继续 在 LTE 中 发 挥 作 用 。 
当前 MWR 容量 通常 可 以 达到 300Mbit/s， 采 用 6 ~38GHz 的 许可 频段 。 对 于 低微 波 频 
段 链 路 来 说 ， 跳 长 的 变化 范围 为 20- 一 S 
50km; 对 于 高 频 链 路 来 说 ， 跳 长 的 变 
化 范围 为 5 ~ 15km。 跳 长 也 与 容量 、 
SbF (INK) 和 天 线 尺寸 有 关 。 
KAA E Hift (70 ~ 90GHz) 时 ， 容 量 
可 达到 10Gbit/s, 但 跳 长 被 限制 在 
13km。 图 12-6 给 出 了 一 个 微波 产品 
实例 。 基 于 铜 线 的 传输 (xDSL) 容量 
受到 固有 因素 的 限制 ， 但 如 果 铜 线 比 
较 短 ， 则 仍 可 使 用 此 类 传输 技术 。 图 12-6 1Gbit/s 微波 链 路 实现 实例 

不 仅 为 了 实现 介质 自 适应 ， 而 且 
为 了 实现 网 络 分 界 目标 ， 网 络 终端 设备 (xDSL CPE. MWR IDU、 租 用 线路 终端 设备 
等 ) 通常 会 出 现在 eNodeB 站 点 处 ， 用 于 通过 以 太 网 连接 到 eNodeB。 

对 于 LIE 来 说 ， 传 统 上 采用 的 基于 PDH (E1/T1) 的 传输 (IP over PDH 或 Ether- 
net over PDH) 容量 非常 有 限 ， 因 而 仅 用 于 特殊 情况 ,尤其 是 仅 当 可 用 无 线 接口 带宽 
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非常 有 限时 。 
12.2.5 最 大 传输 单元 大 小 问题 


GTP/UDP/IP 和 IPSec 隧道 (可 选 ) 都 给 用 户 IP 分 组 增加 了 开销 。 如 果 这 是 采用 
长 度 为 1500B 的 最 大 传输 单元 (MTU) 生成 的 ， 该 MTU 与 互联 网 路 由 器 之 间 标 准 以 
太 网 帧 的 最 大 SDU 大 小 相对 应 ， 则 它 将 不 适合 移动 回程 网 络 的 以 太 网 接口 SDU。 可 以 
采用 多 种 方法 来 解决 这 一 问题 : 

1) 在 用 户 IP 层 采 用 较 小 的 MTU; 

2) Æ TNL 了 层 进行 卫 分 片 和 重组 ; 

3) Æ TNL IP JA (EX IPSec 隧道 的 卫 层 ) 分 别 使 用 巨型 帧 ,来 扩大 以 太 网 SDU; 

4) TCP 用 户 流量 的 最 大 分 段 长 度 (MSS) 控制 (TCP 最 大 分 段 长 度 由 路 由 器 进 
行 调整 ， 其 过 程 与 用 户 IP 层 执行 较 小 的 MTU 类 似 ) 。 

所 有 解决 方案 都 有 其 优 缺点 。 基 于 现 有 标准 ， 在 所 有 情况 下 ， 无 法 执行 一 个 较 小 
的 MTU。 以 太 网 巨型 帧 能 够 较 好 地 解决 该 问题 ,但 不 是 到 处 可 用 的 。IP 分 片 和 重组 
通常 有 效 ， 但 存在 性 能 问题 。 

1. 在 用 户 IP 层 采用 较 小 的 MTU 

通过 对 UE AY IP 协议 栈 SW 进行 静态 或 动态 配置 ， 可 以 对 用 户 IP 层 使 用 的 MTU 
大 小 进行 调整 。 采 用 一 种 方法 ， 可 以 将 UE AY IP 协议 栈 中 MTU 大 小 配置 为 较 低 值 。 
存在 与 UE 厂商 有 关 的 设置 ， 它 文 持 该 思路 ,但 并 不 是 任何 标准 所 强制 的 。 图 12-7 说 
明了 与 传输 层 IPv4 有 关 的 用 户 IP 层 MTU 大 小 需要 降低 至 1394B (采用 IPv6 进行 传输 
W, H P JZ MTU 大 小 需要 降低 至 1358B)。 







































































UE_MTU <1394 ( 当 采 用 IPv6 传 输 时 ， 
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S-GW_MTU 1500 
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图 12-7 减 小 用 户 IP 层 处 的 MTU 长 度 





在 用 户 IP 层 中 ， 当 采用 IPv6 进行 传输 时 ， 可 使 用 PDN 连接 建立 后 PDN-GW 发 送 
的 路 由 器 公告 消息 ， 来 设置 UE 处 的 MTU KE (参考 文献 [6], 846.445). 
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Hb, FAP IP JZ MTU 也 可 通过 


PDN-GW 正确 设置 的 、 具 有 和 较 短 MTU 的 路 径 








MTU 发 现 来 实现 。 不 幸 的 是 ， 无 论 是 对 于 IPvY4， 还 是 对 于 IPv6 ， 虽 然 路 径 MTU 发 现 


(IPv4: RFC 1191, MTU>68; IPv6: 
它 不 是 强制 的 。 对 于 TCP/SCTP 来 说 ， 通 常 执 行路 径 MTU 发 现 ， 但 基于 UDP 的 应 用 





却 不 执行 路 径 MTU 发 现 。 
较 短 的 MTU 长 度 对 传输 效率 也 
2. IP 分 片 和 重组 
在 不 使 用 IPSec 的 情况 下 ，TNL 




















RFC 1981, MTU=1280) 属于 强烈 推荐 的 ， 但 是 

















影响 可 以 忽略 不 计 ( <1% ) 。 


IP 层 分 组 的 分 片 和 重组 一 端 在 eNodeB 处 终止 ， 另 











一 端 在 SAE-GW 处 终止 。 当 使 用 IPSec 时 ， 可 采用 相同 方法 来 避免 多 个 分 片 。 在 这 种 
情况 下 ，IPSec 分 组 传送 片段 ， 但 并 不 对 其 自身 进行 分 片 。 需 要 将 MTU KÆ (S-GW_ 
MTU) 的 最 大 值 设 置 为 1438B， 以 确保 eNodeB 处 的 以 太 网 SDU 不 超过 1500B。 图 12-8 








给 出 了 IPv4 IPSec 隧道 上 IPv4 S1-U 





的 一 个 实例 。 虽 然 这 是 一 个 标准 的 通用 解决 方案 








但 存在 潜在 蜂 端 ， 如 增加 了 人 处 理 延迟 ， 以 及 由 端点 的 处 理 负载 导致 的 否 吐 量 下 降 。 对 





传输 效率 的 影响 很 小 ( 约 2.5% ) 。 





将 对 较 大 的 分 组 〈 约 25% ) 进行 分 片 一 一 它们 将 


生成 双 倍 传输 开销 (每 个 片段 约 为 10% ) 。 
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图 12-8 采用 IPv4 进行 传输 时 的 分 片 与 重组 





3. 以 太 网 巨型 帧 








这 种 解决 方案 不 会 对 用 户 IP 层 和 稍 高 的 传输 效率 产生 影响 。 与 厂商 有 关 的 SDU 





长 度 可 能 会 达到 9000B。 另 一 方面 ， 


目前 尚未 实现 标准 化 ， 因 而 以 太 网 设备 和 以 太 网 
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FE HT AR 30 FE AS SFA PRT FR, WE 12-9 所 示 。 
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图 12-9 ”采用 IPv4 进行 传输 时 的 以 太 网 





12.2.6 流量 分 割 与 IP 寻 址 


流量 分 割 可 用 于 各 种 目的 。 有 可 能 由 于 网 络 规划 原因 ， 需 要 将 不 同 平面 的 流量 分 
割 开 来 (eNodeB 应 用 )。 例 如 ， 管 理 平面 流量 需要 与 用 户 / 控 制 平面 流量 分 割 开 来 。 
同步 平面 流量 可 能 需要 进一步 分 制 。 在 男 一 种 网 络 场 景 中 ,流量 可 能 分 割 到 多 个 路 径 
中 ， 这 些 路 径 具 有 不 同 的 QoS 性 能 (路径 选 择 ) 。 
流量 区 分 可 以 在 多 个 层 上 进行 : 
1) 第 3 层 : (EAA IP FM; 
2 层 : 使 用 不 同 VLAN; 
; 1 层 : 使 用 不 同 物理 路 径 。 
先 ， 解 释 一 种 eNodeB 通用 IP 寻 址 模型 ( 见 图 12-10 ) 。 基 于 该 模型 ， 将 详细 阐 
Ç 场景 。 该 模型 基于 两 大 基本 构件 : 
将 eNodeB 应 用 与 IP 地 址 进行 绑 定 ; 
2) Br 分 配 接口 IP 地 址 。 
. 将 eNodeB 应 用 与 IP 地址 进行 绑 定 
in ee ee ea 
任意 绑 定 到 : 
1) eNodeB 接口 地 址 ; 
2) eNodeB 虚拟 地 址 。 
在 eNodeB 接口 处 ， 接 口 地 址 是 直接 可 见 的 ， 而 虚拟 地 址 出 现在 eNodeB 内 部 IP 路 
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同步 平面 应 用 S 





图 12-10 将 eNodeB 应 用 与 IP 地 址 进行 绑 定 








由 器 后 面 。 将 eNodeB 应 用 绑 定 到 虚拟 地 址 的 配置 通常 用 于 使 用 一 个 IP 地 址 终止 传输 
链 路 (VLAN, IPSec 隧道 ) 的 场景 ， 且 需要 在 第 3 层 上 进行 应 用 分 割 。 

2. 为 eNodeB 接口 分 配 接口 IP 地 址 

可 能 将 eNodeB 接口 IP 地 址 分 配给 不 同类 型 的 数据 链 路 层 接 口 ， 这 些 接口 由 物理 
接口 或 者 逻辑 接口 提供 。 

物理 接口 由 以 太 网 端口 提供 ， 而 逻辑 接口 由 VLAN 终端 提供 。 

这 种 通用 模型 支持 各 种 网 络 场景 。 图 12-11 描述 了 两 个 实例 。 在 左边 的 配置 中 ， 
功能 平面 (eNodeB 应 用 ) 在 第 2 层 被 分 割 。 相 比 之 下 ， 在 男 一 个 实例 中 ,第 3 层 功 
能 分 割 时 使 用 了 IPSec 和 单条 隧道 。 







































































图 12-11 eNodeB 寻 址 实例 








FE 
| 一 


EF 面 和 同步 平面 分 





在 最 简单 的 配置 中 ，eNodeB 只 为 用 户 平 面 、 控 制 平 面 、 管 型 
配 单一 IP 地址 。 
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12.3 LTE 内 切换 的 传输 问题 


LTE 内 部 切换 (HO) 可 以 在 S1 接口 (“S1 切换 ”) 或 X2 接口 (“X2 DJ”) 上 
执行 。 使 用 X2 切换 ， 可 以 对 源 eNodeB 和 目标 eNodeB 之 间 的 下 行 链 路 数据 转发 进行 
优化 。 我 们 将 对 移动 回程 网 络 的 含义 进行 前 述 。 原 则 上 ， 类 似 考虑 既 可 应 用 于 S1 UJ 
换 ， 又 可 应 用 于 X2 切换 。 由 于 X2 接口 有 望 出 现在 诸多 情形 中 ， 我 们 将 详细 分 析 X2 
切换 。 自 优化 网 络 (SON) 功能 需要 用 到 X2 接口 ， 参 见 第 9 章 。 

在 X2 切换 过 程 中 ， 无 线 链 路 出 现 短 时 间 中 断 (3050ms) 。 到 达 源 eNodeB 的 下 行 
链 路 分 组 将 被 通过 (逻辑 ) X2 接口 转发 至 目标 eNodeB ， 直 至 S1 路 径 被 切换 到 目标 
eNodeB 。 

在 切换 的 第 一 阶段 (1) (LE 12-12 左 侧 ) ， 指 向 源 eNodeB 的 下 行 链 路 流量 充满 
轻 度 使 用 的 源 eNodeB 上 行 链 路 路 径 〈 假 定 下 行 链 路 /上 行 链 路 用 户 流量 非 对 称 ， 回 程 
容量 对 称 ) 。 第 一 阶段 (1) 的 持续 时 间 Tl 是 由 控制 平面 处 理 (包括 传输 延迟 ) 确定 
的 ， 且 可 能 比 空中 接口 中 断 时 间 长 得 多 。 
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在 第 二 阶段 (2) 〈 见 图 12-12 右 侧 ) ， 如 果 多 个 切换 同时 发 生 ， 则 目标 eNodeB 连 
接 可 能 临时 出 现 拥 塞 ， 且 下 行 链 路 分 组 已 经 通过 S1 路 径 到 达 目 标 eNodeB， 而 X2 分 组 
仍 在 传输 过 程 中 。“ 重 莅 时间”T2 是 由 X2 传输 延迟 给 出 的 ， 假 定 指向 源 eNodeB 和 
目标 eNodeB 的 S1 延迟 几乎 是 相同 的 。 在 受 影响 的 传输 节点 处 ， 如 果 发 生 拥 塞 ， 则 
分 组 需要 排队 (HRE QoS 感知 丢失 ) 。 但 是 ， 即 使 X2 流量 完全 沿 着 S1 流量 前 进 
(T2 ~S1 上 行 链 路 延迟 + S1 下 行 链 路 延迟 ) ， 这 种 突 发 的 概率 和 持续 时 间 是 非常 有 
限 的 。 

结论 : 与 S1 相 比 ，X2 容量 需求 非常 小 。 分 析 移 动 性 模型 ， 会 导致 2% ~ 3% 的 额 
外 容量 需求 。 
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12.4 传输 性 能 要 求 


12.4.1 Gites (容量 


对 于 20MHz 的 配置 来 说 ， 下 行 链 路 最 大 蜂窝 峰值 速率 150Mbit/s (64QAM 2 x 
2 MIMO) 和 上 行 链 路 最 大 蜂窝 峰值 速率 75Mbit/s (64QAM 单 流 ) 都 是 可 用 的 。 仅 在 
理想 空中 接口 条 件 (非常 靠近 基站 ， 且 不 存在 来 自 于 其 他 蜂窝 的 干扰 ) 下 ， 才 能 达到 
蜂窝 峰值 速率 。 目 前 已 经 确定 ， 在 宏 蜂 窝 部 署 (3 SX) 情形 中 ， 下 行 链 路 平均 蜂 
窝 频谱 效率 约 为 1.5 ~1.7bit/s/Hz; 而 在 微 蜂窝 部 署 (1 SK) 情形 中 ， 下 行 链 路 
平均 蜂窝 频谱 效率 约 为 2.4 ~2. 9bit/s/Hz。 需 要 注意 的 是 ， 它 描述 了 平均 条 件 下 的 蜂窝 
峰值 容量 ， 不 是 在 时 域 上 的 平均 值 。 本 章 进一步 讨论 了 下 行 链 路 频谱 效率 为 1.7bit/s/ Hz、 
上 行 链 路 频谱 效率 为 0.7bit/s/Hz WME ACE, XIF 10MHz 和 20MHz 带宽 来 说 ， 这 
是 一 个 很 好 的 近似 。 

所 需 的 传输 能 力 可 采用 如 下 两 种 不 同方 法 规划 : 

1) 基于 用 户 流量 配置 的 规划 ; 

2) 基于 空中 接口 性 能 的 规划 。 

基于 用 户 流 量 配置 的 规划 需要 来 自 于 运营 商 的 规划 数据 。 它 可 以 根据 实际 需要 进 
行 调整 ， 且 支持 将 QoS 参数 考虑 在 内 。 男 一 方面 ， 如 果 流 量 配 置 不 可 用 ， 则 基于 空中 
接口 性 能 的 规划 提供 了 一 种 简单 、 直 接 的 替代 方案 ， 且 提供 了 足够 的 用 于 初始 规划 的 
条 件 。 我 们 将 在 下 面 进一步 前 述 这 种 方法 。 需 要 注意 的 是 此 处 的 条 件 仅 是 指 eNodeB 
回程 接口 。 根 据 流量 配置 ， 统 计 复 用 增益 可 以 减少 聚合 点 处 的 总 容量 需求 。 

为 了 将 空中 接口 处 的 容量 “转化 ”为 eNodeB 传输 〈 回 程 ) 接口 处 的 等 效 容量 ， 
必须 要 减 去 传输 开销 ， 而 加 上 传输 开销 。 

对 于 包含 50% 小 (60B)、25% 中 等 (600B) 和 25% 大 (1500B) 分 组 的 典型 流 
量 配置 ， 采用 IPv4 和 IPSec 时 的 传输 开销 约 为 25% ， 不 采用 IPSec 时 的 传输 开销 约 为 
15% 。 减 去 空中 接口 开销 (PDCP/RLC) 后 ,采用 IPSec 时 的 传输 开销 约 为 20% ， 不 
采用 IPSec 时 的 传输 开销 约 为 10% ， 且 必须 将 其 加 到 空中 接口 数据 速率 上 ， 以 计算 相 
应 的 传输 能 力 。 

如 果 N 为 某 个 eNodeB 站 点 的 蜂窝 数 ，C, 和 C,,, 分 别 表 示 某 个 蜂窝 的 峰值 入 
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容量 ， 则 可 以 区 分 如 下 主要 概念 (图 12-13 中 的 实例 包含 3 MER): 








1)“ 全 平均 值 ”"。 回 程 连接 支持 所 有 蜂 窜 的 累积 平均 容量 。 
C. ENX Cing 
2)“ 全 平均 值 / 单 峰值 ”"。 回 程 连接 支持 所 有 蜂窝 的 累积 峰值 容量 ， 无 论 其 值 有 多 大 。 
C. = MAX(N x Cs,; Cpe) 
3)“ 全 峰值 ”"。 回 程 连接 支持 所 有 蜂 窜 累 积 平 均 容 量 和 每 个 蜂 窜 的 峰值 容量 
(“JEME”), 





























Cis = N x C peak 
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蜂窝 峰值 





全 平均 值 全 平均 值 / 单 峰值 全 峰值 
图 12-13 ”传输 能 力 规划 场景 





在 大 多 数 情况 下 ,“ 全 平均 值 / 单 峰 值 ” 是 用 户 服务 能 力 和 传输 能 力 需求 之 间 的 一 
种 合理 折 中 ， 它 对 运行 成 本 具有 较 大 影响 。 采 用 这 种 方法 ， 某 个 蜂窝 内 达到 蜂窝 峰值 
速率 的 公告 用 户 服务 峰值 速率 可 以 随时 得 到 支持 。 但 是 ， 公 告 用 户 服务 峰值 速率 仅 是 
蜂窝 峰值 速率 的 一 部 分 。 它 主要 是 由 用 户 期 望 值 驱动 的 ， 该 期 望 值 是 从 固定 宽带 
(xDSL) 服务 速率 和 各 自 应 用 中 推出 的 ， 将 由 LTE QoS 参数 执行 。 这 也 意味 着 该 速率 
可 以 同时 支 持 多 个 用 户 。 采 用 服务 区 分 ， 不 同 用 户 采 用 不 同 的 最 大 速率 一 一 高 级 用 户 
可 采用 最 高 速率 。 如 果 用 户 数 较 小 ， 则 传输 成 本 将 会 降低 ， 即 使 网 络 规划 时 采用 了 用 
户 服务 速率 ， 而 不 是 蜂窝 峰值 速率 。 总 之 ,“ 全 平均 值 / 单 峰 值 ”是 一 种 良好 折 中 ， 但 
对 于 同一 eNodeB 的 多 个 蜂窝 用 户 靠近 天 线 的 热点 来 说 ， 可 能 存在 规划 不 充分 的 问题 ， 
且 当 站 点 利用 率 较 低 时 ， 又 存在 规划 过 度 的 问题 。 

“全 峰值 ”概念 一 般 会 导致 规划 过 度 ， 因 而 通常 带 来 额外 成 本 。 但 是 ， 如 果 eNo- 
deB 站 点 处 有 可 用 的 光纤 ， 则 增 量 成 本 的 影响 可 以 容忍 。 当 运营 商 要 求 传输 子 系统 不 
能 存在 瓶颈 时 ， 应 付出 现 这 些 情况 。 

作为 “全 平均 值 / 单 峰值 ”概念 的 一 个 实例 ， 图 12-14 给 出 了 典型 的 1+1+1 
10MHz 下 行 链 路 64QAM 2 x2 MIMO, 、 上 行 链 路 16QAM 的 配置 。 快 速 以 太 网 回程 线路 
支持 该 配置 。 

图 12-15 给 出 了 2 +2 +2 20MHz 下 行 链 路 64QAM 2 x2 MIMO 、 上 行 链 路 16QAM 
配置 的 “全 峰值 ”场景 。 需 要 注意 的 是 ， 在 eNodeB 处 采用 单 1000M 以 太 网 接口 ， 下 
行 链 路 传输 能 力 受 到 1Gbit/s 的 限制 ， 因 而 无 法 完全 使 用 理论 上 可 能 实现 的 空中 接口 
性 能 。 

正如 第 12.3 节 所 描述 的 ， 与 S1 接口 用 户 平 面 流量 (2% ~3%) FAK, LTE 内 切 
Je (在 Sl 或 X2 接口 用 户 平面 上 执行 ) 的 容量 需求 非常 小 。 
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空中 接口 eNodeB 传输 接口 


IPSec 的 以 太 网 层 采 用 


3 个 蜂窝 ，10MHz， 下 行 链 路 4QAM 2x2MIMO， 上 行 链 路 16QAM 
每 个 蜂 帘 物理 层 下 行 链 路 净 平 均 速 率 为 17Mbit/s 
每 个 蜂窝 物理 层 上 行 链 路 净 平 均 速率 为 7Mbit/s 
每 个 蜂 窜 物 理 层 下 行 链 路 净 平 均 速 率 为 75Mbit/s 
每 个 蜂窝 物理 层 上 行 链 路 净 平 均 速 率 为 23Mbit/s 


到 12-14 实例 : 1+1+1 10MHz“ 全 平均 值 / 单 峰值 ” 


























空中 接口 eNodeB 传输 接口 
IPSec 的 以 太 网 层 采用 
6 个 蜂窝 ，20MHz，2x2 MIMO 


每 个 蜂窝 物理 层 下 行 链 路 净 平 均 速 率 为 130Mbit/s 
每 个 蜂窝 物理 层 上 行 链 路 净 平 均 速 率 为 50Mbit/s 





图 12-15 实例 : 2 +2 +2 20MHz“ 全 峰值 ” 

















与 S1 接口 用 户 平面 相 比 ， 管 理 平面 、 控 制 平面 和 同步 平 症 
12.4.2 时 延 (延迟 ) ， 时 延 变 化 (抖动 ) 


时 延 要 求 源 于 用 户 服务 〈 用 户 平面 、VoIP 端 到 端 时 延 /时 延 变化 、 网 上 冲浪 、 文 
件 传输 、 游 戏 、 流 媒体 和 电子 邮件 等 ) 、 无 线 网 络 协议 〈 控 制 平 面 ) 和 同步 (同步 平 
面 ) 。 

1. 用 户 平面 

用 户 平 面 时 延 要 求 是 由 用 户 服务 质量 期 望 确 定 的 。 显 而 易 见 ， 对 于 互动 服务 来 
说 ， 时 延 要 求 是 非常 重要 的 〈 影 响 响应 时 间 )。 但 是 ， 如 果 用 户 服务 是 基于 TCP 的 
(参见 第 12.4.3 节 ) ， 则 用 户 平面 时 延 和 吞吐 量 性 能 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 

正如 第 10.7 节 和 第 11.11 节 所 解释 的 那样 ， 采 用 LTE 技术 ， 可 以 实现 小 于 15ms 
的 往返 时 间 。 这 可 以 采用 从 UE 开始 的 Ping 时 延 测 试 来 进行 验证 ， 而 服务 器 位 于 SAE- 
GW 附近 。 = GSM 和 WCDMA 相 比 ， 移 动 回程 时 延 对 RTT 的 相对 贡献 变 得 非常 重要 ， 








容量 需求 可 以 忽略 不 计 。 
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因而 应 当 给 予 特 别 关 注 。 需 要 注意 的 是 ， 基 站 和 通常 为 集中 式 的 SAE-GW 之 间 的 每 个 
500km 单 向 距离 ， 都 会 向 RTT 贡献 Sms。 这 仅 考 虑 了 不 可 避免 的 光纤 时 延 〈 光 在 玻璃 
中 的 传播 速率 约 为 200000km/s)。 将 中 间 传 输 节点 引入 的 时 间 包 括 在 内 ，RTT 传输 部 
分 很 容易 超过 无 线 部 分 。 

除了 时 延 (延迟 ) 之 外 ， 还 必须 考虑 时 延 变化 (EH) LTE 空中 接口 调度 器 、 
重 传 和 传输 网 都 会 导致 端 到 端 抖 动 。 在 设计 实时 端 用 户 应 用 (包括 VoIP 和 音频 /视频 
流 ) 时 ， 它 们 通常 能 够 容忍 1020ms 数量 级 的 抖动 ， 采 用 合理 规划 的 抖动 缓冲 。 网 络 
规划 和 内 置 QoS 机 制 必须 确保 所 支持 应 用 的 端 到 端 时 延 和 时 延 变 化 不 会 超出 预算 。 

原则 上 ， 上 述 与 服务 相关 的 用 户 考 虑 可 应 用 于 Sl 和 X2。 正 如 第 12.3 WIR, Æ 
切换 期 间 ， 到 达 源 eNodeB 的 下 行 链 路 分 组 将 被 转发 至 目标 eNodeB ， 即 经 历 一 条 较 长 
的 路 径 。 基 本 上 ， 实 现 X2 的 延迟 大 大 小 于 无 线 链 路 中 断 时 间 (3050ms) 没有 任何 益 
处 ， 因 为 那些 分 组 必须 在 目标 eNodeB 处 等 待 。 大 多 数 用 户 应 用 将 容忍 这 种 短期 时 延 
增加 。 

2. 控制 /管理 平面 

在 WCDMA 中 ，Iub/Tur 接口 上 的 诸多 RAN 功能 对 与 RNL 相关 的 时 延 有 明确 要 
求 ， 这 些 功能 包括 宏 分 集合 并 、 外 环 功 率 控制 、 帧 同步 和 分 组 调度 器 。 相 比 之 下 ， 
LTE 中 传输 延迟 要 求 主 要 是 由 用 户 服 务 (用 户 平面 ) 驱动 的 。 特 别 是 ， 大 多 数 切换 消 
息 传送 是 在 延迟 不 敏感 的 准备 阶段 进行 的 。 

3. 同步 平面 

如 果 eNodeB 同步 时 使 用 了 基于 IEEE 1588-2008 的 精确 时 间 协 议 (Precision Time 
Protocol, PTP), ， 则 需要 应 用 时 延 变 化 ( 拌 动 ) 的 一 个 具体 要 求 (参见 第 12.8.1 Pr). 


12.4.3 TCP 问题 


传输 控制 协议 (TCP) 是 设计 用 来 为 分 组 数据 提供 可 靠 传输 的 。 目 前 ， 互 联网 上 
分 组 流量 的 80% ~90% KH í TCP, TCP 通常 用 于 可 靠 性 非常 重要 的 应 用 及 其 各 自 协 
议 ， 例 如 网 上 冲浪 (HTTP) 、 电 子 邮件 (SMTP)、 文 件 传输 (FTP)。 由 于 其 流量 控 
制 机 制 ， 单 条 TCP 连接 的 速率 受到 TCP 窗口 长 度 和 RTT 之 比 的 限制 。 对 于 处 于 稳 态 
的 单条 TCP 连接 来 说 ， 由 于 TCP 流量 控制 的 原因 ， 当 给 定 标准 的 TCP 接收 窗口 长 度 
为 64KB (RFC 793) 时 ，20ms 的 RTT 将 可 达 服 务 数据 速率 限制 在 约 25Mbit/s 左右 ， 
如 图 12-16 所 示 。 如 果 存 在 多 条 并 行 TCP 连接 ， 则 会 削弱 该 限制 条 件 ， 这 种 情形 通常 
会 出 现在 网 上 冲浪 和 /或 通过 TCP 窗口 伸缩 (RFC 1323) 来 扩大 接收 窗口 等 应 用 中 。 
当前 许多 网 络 服务 器 都 支持 这 种 情形 。 尤 其 是 大 型 文件 传输 ( 如 音乐 、 视 频 、 软 件 下 
载 ) ， 将 从 这 些 措施 中 受益 ， 如 果 高 服务 速率 是 由 运营 商 提供 的 。 

除了 稳 态 ，TCP 连接 启动 (“TCP RIA”) 和 丢 包 后 的 行为 (“TCP 拥塞 避免 ”) 
也 受 RTT 的 影响 。 使 用 今天 的 浏览 器 和 网 站 ， 当 网 页 平均 大 小 低 于 1MB 时 ， 可 以 假 
定 网 站 大 部 分 流量 是 在 慢 启动 阶段 进行 传输 的 ， 因 而 TCP 窗口 伸缩 将 无 法 发 挥 显著 作 
用 。 在 任何 情况 下 ， 应 当 为 处 于 稳 态 的 高 TCP 数据 速率 和 快速 TCP 慢 启 动 设计 低 时 延 
的 传输 网 。 
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图 12-16 TCP 数据 速率 与 RTT 


内 容 分 发 网 络 (Content Distribution Network, CDN) 不 仅 降 低 了 网 络 负 载 ， 而 且 
还 减 小 了 端 到 端 RIT， 因 而 对 文件 传输 性 能 具有 积极 的 影响 。 对 于 CDN 支持 的 服务 ， 
与 移动 网 络 相关 的 RTT 将 占 主导 地 位 。 


12.5 LTE 的 传输 网 架构 





12.5.1 实现 实例 


通常 根据 用 户 密度 (大 都 市 地 区 与 农村 地 区 ) 和 拓扑 要 求 (高 速 公路 、 铁 路 等 ) 
来 构建 和 规划 移动 网 络 。 从 传输 的 角度 来 看 ， 网 络 通常 划分 为 骨干 网 和 移动 回程 网 
络 。LTE 骨干 网 通常 是 基于 IP/MPLS 的 。 移 动 回程 网 络 可 能 包含 更 多 技术 。 

eNodeB 支持 IP 以 太 网 接口 ， 因 而 移动 回程 网 络 足 以 支持 以 太 网 (基于 电信 级 以 
太 网 或 IP/MPLS 的 L2VPN) 和 了 下 (基于 IP/MPLS 的 L3VPN) 传输 业务 。 这 种 传输 服 
务 可 由 移动 运营 商 自 身 ( 自 建 传输 网 ) 或 男 一 个 运营 商 (租用 线路 服务 ) 提供 。 在 
这 两 种 情况 下 ， 服 务 属性 和 参数 通常 在 服务 等 级 规范 (Service Level Specification， 
SLS) 中 进行 规定 ， 在 后 一 种 情况 中 ， 服 务 等 级 规范 是 服务 等 级 协议 (SLA) 的 一 部 
分 。 虽 然 它 与 运营 商 商业 案例 有 很 大 不 同 ， 但 在 概念 上 我 们 将 它们 同等 对 待 。 

在 许多 情况 下 ， 移 动 回程 网 络 和 骨干 网 之 间 的 分 界 点 是 由 边缘 路 由 器 来 实现 的 ， 
它 与 网 络 不 完全 部 分 和 安全 部 分 之 间 的 边界 正好 重合 。 如 果 采 用 IPSec 来 实现 网 络 安 
全 目标 (参见 第 12.7 节 ) ， 安 全 网 关 (SEC) 终止 IPSec 隧道 站 层 ， 另 一 端 由 eNodeB 
终止 。 这 样 ， 安 全 网 关 可 以 与 边缘 路 由 器 配置 在 同一 位 置 。 

图 12-17 给 出 了 移动 回程 网 络 被 进一步 划分 为 接 和 人 网 和 汇聚 网 的 物理 视图 。 在 许 
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多 情况 下 ， 接 入 网 采用 基于 光纤 和 /或 微波 无 线 ( MWR) 的 树 状 或 链 状 拓扑 结构 ， 而 
汇聚 网 采用 光纤 环 。 








移动 回程 网 
接 入 网 汇聚 网 
MWR 集 线 器 处 
的 以 太 网 交换 机 
MME 
a 边缘 路 由 器 ， 
光纤 连接 pads 
(可 选 ) 
sx 
SAE-GW 


eNodeB L2VPN 或 L3VPN 





图 12-17 实现 实例 (物理 视图 ) 











接 入 网 能 够 以 本 地 方式 采用 以 太 网 技术 来 实现 。 考 虑 到 流量 分 割 和 可 扩展 性 等 原 
因 ， 通 常 将 网 络 划分 到 在 中 间 节 点 〈 如 微波 无 线 电 集线器 ) 发 生 桥接 的 VLAN 中 。 


12.5.2 X2 连通 性 要 求 


第 12.3 Xt X2 切换 原理 进行 了 分 析 。 关 于 传输 网 要 求 ， 存 在 一 种 篆 见 误解 。 乍 
一 看 ， 如 果 X2 的 “转折 点 ”能 够 靠近 基站 ， 则 一 定 有 诸多 益处 ， 这 一 点 似乎 是 显 而 
易 见 的 。 图 12-18 给 出 了 近 端 X2 连接 。 它 可 以 由 以 太 网 交换 或 IP 路 由 功能 来 实现 。 
X2 延迟 比较 低 ，X2 流量 不 会 提高 移动 回程 网 络 部 分 的 负载 。 另 一 方面 ， 应 当 对 S1 传 
输 路 径 进行 优化 以 实现 低 延 迟 ， 人 参见 第 12.4.2 节 。 与 无 线 链 路 中 断 时 间 (3050ms ) 
相 比 ，X2 延迟 非常 小 ， 且 不 会 增值 。 此 外 ， 与 S1 流量 相 比 ，X2 流量 数 是 微不足道 
的 ， 因 而 节能 潜力 相当 有 限 。 
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图 12-19 中 的 远 端 X2 HERE AT SET BU Hh Tho A A ARE, E BEE 
WAY IP Rr, CRY DA ee Td Bee FH ae ESE, F, ASR BT IB Pr oP ir AY ES A 
容量 要 求 。 





移动 回程 网 骨干 网 


eNodeB 


Sl-uc 


MME SAE-GW 





eNodeB 


图 12-19 ” 远 端 X2 连接 


由 此 可 以 得 出 结论 ， 对 于 3GPP Release 8/9/10 LTE 网 络 结构 来 说 ， 远 端 X2 连接 
通常 不 具有 优势 。 特 别 是 当 相 邻 eNodeB 之 间 不 需要 直接 物理 连接 时 。 


12. 5.3 传输 服务 属性 


传输 服务 属性 用 于 描述 eNodeB 回程 中 的 传输 运输 服务 要 求 。 需 要 注意 的 是 ， 这 
些 属性 是 通过 IP 层 (13) 上 端 到 端 (在 eNodeB 和 核心 网 元 之 间 ) 的 特点 来 定义 的 ， 
日 通常 必须 分 配给 网 络 的 多 个 部 分 。 特 别 是 ， 如 果 传 输 服 务 是 由 以 太 网 虚拟 连接 
(Ethernet Virtual Connection, EVC) 提供 (或 部 分 提供 ) 的 ， 则 这 些 属性 必须 转化 为 
其 12 等 价 属性 。 

以 太 网 服务 属性 是 由 城 域 以 太 网 论坛 定义 的 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 属性 是 可 选 
的 ， 且 其 子 集 足够 用 于 定义 LTE 传输 服务 。 以 太 网 容量 需求 可 由 如 下 服务 发 生来 描述 : 

1) 承诺 信息 速率 (Committed Information Rate, CIR) /承诺 突 发 尺寸 (Committed 
Burst Size，CBS ) ; 

2) 超额 信息 速率 (Excess Information Rate, EIR) /超额 突 发 尺寸 (Excess Burst 
Size, EBS) (可 选 ) 。 

如 第 12.4. 2 节 所 述 ， 传 输 服 务 性 能 要 求 主要 是 由 用 户 服务 问题 驱动 的 。 表 12-1 
中 给 出 的 值 应 当 理解 为 推荐 值 ， 而 不 是 硬性 要 求 。 


表 12-1 传输 服务 属性 (推荐 值 ) 




















































































































民 务 属 性 值 
第 3 层 : 分 组 时 延 (PD) 
<20ms 
第 2 层 : 帧 时 延 (FD) 





第 3 层 ; 分 组 时 延 变化 (PDV) 
第 2 层 : 帧 时 延 变化 (FDV) 
第 3 Ja: 丢 包 率 (PLR) 
第 2 层 : EWK (FLR) 





+/-5.0ms 











<10e-6 
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12.6 服务 质量 















































12.6.1 端 到 端 QoS 
为 了 给 用 户 服务 提供 一 定 的 端 到 端 QoS ， 必 须 始 终 考 虑 无 线 和 传输 QoS, WE 12-20 
所 示 。 
稀缺 资源 稀缺 资源 公平 资源 
严格 控制 (RRM ) 严格 控制 ( 传输 ) 宽松 控制 无 控制 
为 GBR 预 留 容量 预 留 ( CIR ) 预 留 (MPLS TE ) 
非 GBR 的 受 控 超 额 受 控 超额 与 优先 级 受 控 超 额 与 优先 级 
与 优先 级 (802.1p) (区 分 服务 ) 
<—————-—— 
8 无 线 与 传输 CAC 
E. 流量 与 拥塞 (GBR 用 CIR， 非 GBR 用 EIR ) 
Q- Pebl CTCP) ，“。 每 个 UE 无 线 调度 (UL+DL ) 
流量 标记 每 个 eNodeB 的 传输 UL 管理 每 个 eNodeB 的 DL 每 个 
pera 2 >: 每 个 UE 的 DL 流量 与 拥塞 
与 整形 管理 与 整形 管理 与 整形 控制 (TCP) 
以 太 网 
UE eNodeB IP 路 由 器 SAE-GW 
接 入 汇聚 核心 Internet 
= 保证 
= 尽力 而 为 
图 12-20” 端 到 端 QoS 
无 线 接口 资源 非常 稀缺 ， 因 而 必须 进行 严格 控制 。 这 意味 着 通过 连接 允许 控制 


(Connection Admission Control, CAC), 需要 为 保证 比特 率 ( Guaranteed Bit Rate, 
GBR) 类 的 服务 预 留 容量 。 具 有 优先 级 的 控制 超额 是 非 GBR 类 型 服务 的 解决 方案 。 


动 回程 网 络 接 入 部 分 (“ 








最 后 一 公里 ”) 资源 状况 是 相似 的 ， 因 而 解决 方案 的 原理 


= 
FE 





类 似 的 : 承诺 信息 速率 (CIR) 保证 了 GBR 服务 的 连续 性 ， 而 具有 超额 和 优先 级 的 扩 
展 信 息 速 率 (Extended Information Rate, EIR) 可 用 于 非 GBR 流量 。 








É i=) 
留 最 


建议 采用 CIR 为 





E GBR 流量 预 


在 网 络 汇聚 部 分 的 情况 较为 宽松 ， 因 而 需要 宽松 的 控制 。 尽 管 如 此 ， 仍 有 可 
和 流量 优先 级 。 如 果 有 足够 的 资源 可 用 ， 则 这 部 分 可 
SAE-GW 以 后 的 移动 网 络 是 由 运营 商 探 人 





E 
里 








要 预 留 容 














尽管 如 此 ， 仍 然 
小 容量 。 
能 会 被 CAC 所 忽略。 


判 的 ， 因 而 采用 适当 的 网 络 规划 ， 可 以 保 


证 服务 质量 。 当 然 ，CAC 最 有 意义 。 如 果实 际 用 户 服务 是 由 位 于 互联 网 任何 地 方 的 服 
务 器 提供 的 ， 则 情况 并 非 如 此 。 只 有 尽力 而 为 的 服务 质量 是 可 以 预期 的 。 如 果 用 户 服 
务 是 基于 TCP 的 (80% ~90% 的 流量 ) ， 则 TCP 拥塞 控制 机 制 可 以 





分 配 。 


























保证 容量 的 公平 
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12.6.2 传输 QoS 


DiffServ (Differentiated Service， 区 分 服务 ) 是 卫 层 上 最 常用 的 流量 优先 级 方 
式 % 流量 终点 (eNodeB, S-GW, MME, NMS) 将 设置 区 分 服务 代码 点 (DiffServ 
Code Point, DSCP) 值 ， 而 中 间 网 元 必须 处 理 相 应 的 分 组 。 如 果 采 用 IPSec 隧道 模式 
(参见 第 12.7 节 ) ， 且 用 于 终止 网 元 的 隧道 (eNodeB 和 SEG) 将 应 用 层 (“内 部 ”) 
复制 到 IPSec 隧道 (“外 部 ”) DSCP 中 ， 则 上 述 方式 仍旧 有 效 。 

如 果 流 量 汇聚 是 由 以 太 网 交换 ， 而 不 是 由 P 路 由 执行 的 ， 则 传输 网 可 能 不 是 IP 
QoS (DiffServ) 感知 的 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 采用 帧 标记 方法 (IEEE 802. 1p 以 
太 网 优先 级 位 5 ) 的 以 太 网 层 流量 优先 级 。 

在 无 线 和 传输 接口 中 ， 必 须 始 终 应 用 服务 质量 。 根 据 参考 文献 【10] ， 每 个 用 户 
平面 业务 数据 流 (Service Data Flow, SDF) 与 一 个 QoS 等 级 标识 (QCI) 相关 。 这 必 
须 映射 到 合适 的 传输 层 QoS 代码 点 上 。 

与 HSDPA Tub 接口 相 比 ，LTE BSI 接口 处 不 存在 拥塞 控制 的 标准 化 方法 。 当 设 
计 网 络 时 ， 必 须 考 虑 到 这 一 点 。GBR 流量 必须 由 连接 允许 控制 (CAC) 进行 管理 ， 且 
性 能 由 SLA/SLS (CIR/CBS 属性 ) 和 流量 优先 级 来 保证 。 只 有 非 CBR 流量 才 会 受到 
网 络 拥塞 的 影响 。 大 多 数 非 GBR 流量 是 基于 TCP 的 (网 页 浏览 、 文 件 传 输 、 电 子 邮 
件 等 )。 正 如 固定 网 络 长 期 所 使 用 的 那样 ， 端 到 端 TCP 拥塞 控制 与 诸如 用 于 取消 多 条 
TCP 连接 同步 的 随机 早期 丢弃 (Random Early Discard, RED) 配合 ， 能 够 充分 保证 传 
输 容量 的 公平 和 高 效 使 用 。 

需要 注意 的 是 ，TCP 无 法 有 效 参 与 HSDPA 中 的 拥塞 控制 ， 因 为 RNC 和 UE 之 间 
的 RLC 重 传 将 隐藏 空中 接口 和 传输 网 中 的 拥塞 状况 。HSDPA 流量 控制 算法 最 初 设计 
仅 用 于 控制 空中 接口 调度 器 。 但 是 ， 传 输 网 Cub) 经 常 成 为 瓶颈 ， 且 效率 低下 的 
RLC 重 传 将 实现 最 小 化 ， 因 而 人 们 认识 到 ， 传 输 网 需要 自己 的 拥塞 控制 。 


12.7 传输 安全 


与 TDM 和 ATM 相 比 ， 基 于 IP 的 协议 能 够 降低 传输 成 本 ， 更 容易 规划 和 配置 。 另 
一 方面 ， 移 动 回程 流量 更 容易 受到 黑客 的 攻击 。 随 着 能 够 提供 较 高 处 理 能 力 和 更 好 工 
具 的 硬件 价格 不 断 降低 ， 且 正 变 得 广泛 可 用 ， 攻 击 方法 发 展 非常 迅速 。 此 外 ， 传 统 上 
一 般 位 于 安全 、 锁 定 站 点 的 基站 正 逐 步 配置 在 公共 场所 或 家 庭 。 

同时 ， 与 建立 在 基于 RNC 架构 的 WCDMA 相 比 ， 在 传输 安全 方面 存在 两 大 不 同 
之 处 ( 见 图 1221): 

1) 用 户 平面 和 控制 平面 (RRC) 的 空中 接口 安全 流量 终止 于 eNodeB。LTE 移动 
回程 网 络 的 流量 安全 不 是 由 无 线 网 络 层 协 议 来 保证 的 。 

2) HT LTE 网 络 架 构 是 扁平 的 ， 且 IP 从 基站 站 点 能 够 直接 到 达 相 邻 基站 和 核心 
节点 ( MME，S-GW) 。 如 果 不 禁 止 物理 接 人 该 站 点 ， 则 黑客 将 其 设备 连接 到 网 络 端 
口 ， 来 对 上 述 网 元 进行 攻击 。 
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WCDMA — 
) GGSN 
UE p> RNC Internet 
SGSN 
ip == 
ug] ss 
(RRC) 安全 / `Š 
LTE — 
k. 1 SAE-GW 
S B i `. Internet 
eNodeB i MME 
EEO Á 核心 节点 和 相 邻 
i He eNode 节 点 可 能 
会 受到 攻击 ! 
图 1221 WCDMA 和 LTE 安全 
传输 层 安 全 特征 通常 被 看 做 是 强制 性 的 ， 因 而 无 论 是 移动 回程 网 络 ， 还 是 eNodeB 





站 点 ， 都 可 以 认为 是 安全 的 。 





IPSec 提供 了 一 套 全 面 的 安全 打 


寺 征 ， 如 数据 源 认证 、 加 


密 、 完 整 性 保护 ， 从 而 解决 了 这 两 个 问题 。 基 于 IPSec 和 公 钥 基础 设施 (Public Key 





Infrastructure, 


TS 33. 310!) #l TS 33. 401°! 。 















IPSec 应 用 于 安全 网 关 (SEG) 之 间 ， 如 图 12-22 所 示 。 
安全 网 关 
(SEG) 
集成 在 ü 
eNodeB 内 的 = 
安全 网 关 h 


(SEG ) 


Z 


ss 


eNodeB 


图 12-22 网络 中 的 安全 网 关 功 能 


PKI) 的 3GPP 安全 架构 ， 在 如 下 规范 中 进行 了 描述 


: TS 33. 2100" 


每 个 eNodeB 站 点 创建 一 


== 
= 服务 器 
Ag ae 
核心 网 
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个 SEG 功能 实例 。 一 个 或 多 个 安全 网 关 应 位 于 运营 商 “ 安 全 域 ”边缘 ， 作 为 每 个 
3GPP 网 络 域 安 全 。 通 常情 况 下 ， 安 全 域 包 括 骨干 网 。 由 第 三 方 提 供 的 连接 (租用 线 
路 ) 通常 认为 位 于 安全 域 之 外 。SEG 有 效 地 将 核心 节点 (MME 、SAE-GW、 网 络 管理 


系统 ) 从 移动 回程 网 络 隐藏 。 昌 
各 种 核心 网 配置 ， 如 MME/SAE-GW 合并 和 S1-flex。 














日 于 流量 本 身 对 SEG 来 说 是 透明 的 ， 因 而 它 可 以 支持 








在 最 简单 的 场景 中 ，eNodeB 中 所 有 的 SI 和 X2 流量 通过 单一 的 IPSec 隧道 。 这 意 
味 着 ，X2 流量 需要 通过 一 个 SEC 路 由 回去 ， 即 两 次 通过 该 SEG， 见 图 12-23 中 的 


“X2 E” 架构 。 





Hie 


eNodeB 


Mie 


eNodeB 








IPSec VPN 





~ MME 
as == 
SS- 
DES 
-SS 
SEG SAE-GW 
运行 与 维护 


IPSec:“ 外 部 ”了 P 层 
IPSec:“ 内 部 ”IP 层 


图 12-23 “X2 星 形 ”架构 (IPSec VPN) 


另外 ， 在 直接 集成 于 eNodeB 中 的 SEG 之 间 (如 图 12-24 所 示 的 “X2 PIR” Zm 


tie 


eNodeB 


tie 


eNodeB 








图 12-24 


MME 
Ss 
SS 
SS 
re SAE-GW 
运行 与 维护 
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构 )，X2 流量 (用 户 /控制 平面 ) 安全 可 以 直接 得 到 保证 。 存 在 一 种 常见 误解 ， 即 认 
为 LTE 扁平 架构 即 为 “X2 网 状 ” 架 构 。 现 实 中 ， 其 优点 并 不 突出 。 可 以 存储 在 汇聚 
网 络 中 的 回程 流量 数量 非常 小 。 即 使 减 小 X2 延迟 ， 效 果 也 并 不 明显 ， 因 为 S1 所 用 的 
传输 路 径 是 针对 低 延 迟 设 计 的 。 

需要 注意 的 是 ， 根 据 参 考 文献 [14], 3GPP Release 8 和 Release 9 自 配 置 无 法 完 
全 支持 “X2 网 状 ” 架 构 。 由 于 TNL 地 址 发 现 过 程 仅 能 确定 控制 平面 应 用 地 址 ， 因 而 
如 果 eNodeB 应 用 IP 地 址 与 用 于 终止 IPSec 隧道 层 的 接口 IP 地 址 不 同 ， 则 这 是 不 充 
分 的 。 

采用 IPSec 隧道 模式 ， 载 荷 IP 帧 使 用 一 个 额外 的 IP 报头 进行 封装 。IPSee 传输 
模式 并 不 需要 额外 的 卫 报 头 ， 因 而 传输 效率 稍 好 一 些 。 但 是 ， 传 输 模 式 仅 适 用 于 
两 个 IP 主机 之 间 (RFC 2401) 。 因 此 ， 如 果 采 用 集中 式 SEG ， 则 隧道 模式 是 唯一 选 
择 。 反 过 来 ，IPSec 传输 模式 仅 适用 于 直接 X2 连接 。 由 于 X2 流量 数量 非常 低 ， 传 
输 效率 影响 是 微不足道 的 。 当 采用 IPSec 隧道 模式 时 ， 如 果 将 应 用 层 (“内 部 ”) 
DSCP 值 复制 到 IPSec 隧道 (“外 部 ”) DSCP 值 中 ， 则 传输 QoS 机 制 (DiffServ) 将 


不 会 受到 影响 。 
12.8 ”传输 网 同步 


按照 3GPP HJER, Æ FDD 模式 中 ，eNodeB 处 的 空中 接口 需要 进行 精度 为 +50 x 
10， 的 频率 同步 。 此 外 ， 正 如 第 15 章 所 讨论 的 ， Æ LTE TDD 模式 中 ， 需 要 进行 相位 
(时 间 ) 同步 ， 以 支持 整个 覆盖 范围 内 的 帧 定时 和 上 行 链 路 -下 行 链 路 配置 同步 。 今 
后 ， 单 频 网 (SEN) 多 媒体 广播 和 组 播 (MBMS) 和 基于 位 置 的 服务 也 需要 进行 同步 。 

传统 上 ,2G 和 36G 基站 的 同步 信息 通过 基于 TDM 的 传输 网 络 进 行 传送 ， 或 从 卫 
Æ (GPS) 处 得 到 。HSPA 网 络 的 一 个 发 展 阶段 ， 也 是 使 用 ElZT1 线路 来 实现 同步 
(及 其 他 时 间 关 键 的 通信 ) ， 并 在 对 时 间 要 求 不 太 严 格 的 基于 分 组 的 传输 上 提供 HSPA 
数据 。 由 于 LTE 传输 网 仅 是 基于 分 组 的 ， 我 们 将 在 这 里 简要 介绍 已 经 开发 的 替代 
技术 。 

12.8.1 精确 时 间 协 议 


基于 参考 文献 [15] 的 精确 时 间 协 议 ， 也 称 为 时 序 分 组 ( Timing over Packet, 
TOP) ， 是 一 种 经 过 现场 验证 的 方法 ， 用 以 通过 IP 传输 网 来 支持 同步 。 需 要 注意 的 是 ， 
网 络 必须 支持 PTP OP ZH AY IRIN EAE E (BE). eS PEAY PTP 实现 可 以 容忍 + Sms 的 
抖动 。 

PTP 解决 方案 包括 核心 站 点 处 的 PTP 特级 大 师 (服务 器 ) 和 eNodeB 处 实现 的 
PTP 奴隶 (客户 端 ) ， 如 图 12-25 所 示 。 大 师 和 奴隶 通过 包含 时 间 戳 的 双向 协议 进行 通 
信 。 奴 隶 使 用 这 些 时 间 戳 ， 将 自己 同步 到 特级 大 师 的 时 钟 上 。 精 确 频率 可 以 从 该 时 钟 
中 得 到 。 

除了 频率 同步 ( +50 x10”) 之 外 ，LTE TDD 模式 需要 精确 的 相位 同步 ( + 1. 5us). 
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超 儿 主 参 考 时 钊 
PTP (IEEE 1588-2008) PTP 超 级 大 师 diig 


eso. 


PTP 奴 隶 


@ MME 


IP/ 以 太 网 
eNodeB 


SAE-GW 


Al 12-25 采用 PTP (IEEE 1588 -2008551 ) 实现 的 同步 


虽然 通过 长 期 平均 ， 频 率 同步 能 够 容忍 的 典型 网 络 抖动 数量 级 为 几 毫 秒 ， 但 是 上 行 链 
路 /下 行 链 路 延迟 的 非 对 称 性 无 法 达到 所 需 的 控制 精度 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 在 
所 有 中 间 节 点 的 同步 流量 路 径 上 实现 PTP， 这 样 基 于 局 部 节点 时 钟 (路 径 支持 IEEE 
1588-2008! 1 边界 时 钟 或 透明 时 钟 ) ， 可 以 对 流出 的 时 序 分 组 进行 标记 (重新 标记 )， 
如 图 12-26 所 示 。 

















超级 大 | ESZ 
PTP (IEEE 1588-2008) PEA one 
一 
LA BIN bl 
ey © © 
IP/ 以 太 网 MME 
eNodeB 
SAE-GW 








图 12-26 用 于 时 间 / 相 位 同步 的 PTP 











12. 8.2 同步 以 太 网 


根据 G. 8261/8262/8264， 同 步 以 太 网 (SyncE) 是 一 种 类 似 SDH 的 机 制 ， 用 于 在 
第 1 层 处 分 配 频 率 。 与 PTP 相 比 ， 它 实际 上 是 一 种 第 3 层 技术 ,频率 同步 将 直接 从 
eNodeB 的 以 太 网 接口 处 提取 。 与 基于 同步 的 分 组 (IEEE 1588-2008'"!, NTP) 分 组 相 
E, 恢复 频率 的 稳定 性 与 网 络 负 载 和 损害 无 关 。SyncE 必须 在 所 有 中 间 节 点 的 同步 流 
量 路 径 上 实现 ， 如 图 12-27 所 示 。 














第 12 章 & 输 309 





主 参考 时 钟 
同步 以 太 网 


人 


以 大 网 以 太 网 以 大 网 | “以 大 网 以 大 网 以 太 网 MME 





eNodeB 


SAE-GW 
图 12-27 同步 以 太 网 


12.9 基站 同 址 


至 少 在 初期 ， 现 有 (R) 26/36 基站 站 点 将 被 重用 为 LIE， 以 保持 较 低 的 部 署 成 
本 。 同 样 ， 当 使 用 现 有 26G 站 点 时 ，3G 部 署 时 也 经 常 这 么 做 。 因 此 ， 针 对 2GZ3GZLTE 
公共 回程 解决 方案 ， 存 在 一 个 明确 的 需求 ， 以 使 用 以 太 网 回程 方案 来 升级 传统 基站 和 
采用 QoS 感知 以 太 网 交换 机 或 IP 路 由 器 来 累积 流量 ， 它 们 既 可 以 是 外 部 设备 ， 又 可 
以 集成 在 eNodeB 内 。 如 果 同 址 基站 不 支持 以 太 网 ， 则 电路 仿真 (AR) 技术 可 作为 
一 种 替代 方案 。 除 了 流量 汇聚 之 外 ， 还 需要 同步 信息 的 传播 与 分 发 。 














12.10 ”小结 


本 章 对 LTE 网 络 中 的 传输 (移动 回程 ) 相关 问题 和 SI 和 X2 逻辑 接口 进行 了 综 
述 。 虽 然 空 中 接口 规范 是 由 3GPP 定义 的 ， 但 是 在 设计 传输 网 时 ， 需 要 对 不 同 标准 化 
组 织 的 规范 进行 综合 。 对 于 26 语音 网 络 来 说 ，E1ZT1 连接 通常 足以 用 于 承载 流量 。 
HSPA 将 数据 速率 提高 至 数 十 兆 位 每 秒 ， 而 目前 LTE 前 数据 速率 提高 至 100Mbit/s 以 
上 ， 这 意味 着 传输 网 需要 发 生 重大 变化 。 传 输 容 量 可 以 根据 极 高 的 LTE 无 线 峰 值 数 据 
速率 进行 规划 ， 但 将 规划 基于 平均 和 典型 无 线 容 量 可 能 成 本 效益 更 高 。 传 输 网 的 优化 
是 高 度 相 关 的 ， 因 为 传输 解决 方案 可 能 带 来 很 大 一 部 分 网 络 运 营 费 用 。 服 务 质 量 
(QoS) 区 分 可 采用 协调 方式 ， 来 提高 无 线 接口 和 传输 网 中 的 网 络 效率 。LTE 不 仅 支 持 
较 高 的 峰值 数据 速率 ， 而 且 能 够 降低 无 线 接口 处 的 延迟 。 为 了 将 LTE 的 优势 提供 给 终 
端 用 户 ， 传 输 网 延迟 和 抖动 应 当 尽 可 能 实现 最 小 化 。 

LTE 扁平 网 络 架构 也 对 传输 网 安全 和 传输 拥塞 控制 算法 产生 影响 。 在 3G 分 层 架 
构 中 ，RNC 提供 加 密 和 拥塞 控制 ， 而 LTE 采用 了 不 同 的 解决 方案 。 传 输 网 也 可 用 于 提 
供 基站 同步 ， 它 为 网 络 设 计 制 定 了 具体 要 求 。 
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13.1 引言 





虽然 数据 流量 和 数据 业务 收入 不 断 增 加 ， 但 是 运营 商 收 入 的 一 半 以 上 仍 来 自 于 语 
音 业 务 。 因 此 ，LTE 在 设计 时 ， 不 仅 要 高 效 地 支持 数据 业务 ， 而 且 要 高 效 地 支持 高 质 
量 的 语音 业务 。 由 于 LTE 支持 分 组 业务 ， 因 而 语音 业务 仍然 是 IP 语音 (Voice over 
IP，VolP) ， 而 不 是 电路 交换 (CS) 语音 。 本 章 介 绍 LTE 语音 解决 方案 ， 包 括 语音 延 
迟 、 系 统 性 能 、 履 盖 范 围 以 及 与 CS 网 络 的 互通 。 首 先 ， 本 章 对 语音 业务 的 总 体 要求 
和 典型 的 语音 编 解码 技术 进行 了 介绍 ， 并 对 LTE 语音 延迟 预算 计算 方法 进行 了 描述 。 
同时 ， 本 章 给 出 了 分 组 调度 方案 ， 并 对 相应 的 系统 容量 进行 了 讨论 。 另 外 ， 本 章 还 介 
绍 了 上 行 链 路 语音 覆盖 范围 面临 的 挑战 以 及 相应 的 解决 方案 。 最 后 ， 对 LTE VoIP 与 
当前 CS 网 络 之 间 的 互通 问题 进行 了 讨论 。 
























































13.2 VoIP 编 解 码 














GSM 网 络 最 初 使 用 全 速率 (Full Rate, FR) 语音 编 解 码 技术 ， 然 后 演进 到 增强 型 
全 速率 (Enhanced Full Rate, EFR) 编 解 码 技术 。 在 GSM 的 3GPP Release 98 规范 中 
增加 了 自 适应 多 速率 (Adaptive Multi-Rate, AMR) 编 解 码 技术 ， 以 支持 编 解码 速率 能 
够 自动 适应 无 线 状况 。AMR 的 数据 速率 范围 为 4.7 ~ 12. 2kbit/s, AMR 的 最 高 速率 与 
EFR 相等 。AMR 使 用 的 采样 速率 为 8kHz， 它 能 够 提供 300 ~ 3400Hz 的 音频 段 宽 。 在 
WCDMA 的 Release 99 规范 中 也 包含 有 相同 的 AMR 编 解码 技术 ， 它 也 可 以 在 HSPA 上 
运行 语音 业务 。 同 样 ，AMR 编 解码 技术 也 可 以 用 在 LTE 中 。 

在 3GPP Release 5 规范 中 ,增加 了 自 适 应 多 速率 宽带 ( AMR-Wideband, AMR- 
WB) 编 解 码 技术 。AMR-WB 使 用 的 采样 速率 为 16kHz， 它 能 够 提供 50 ~7000Hz 的 音 
频段 宽 、 明 显 改善 的 语音 质量 以 及 平均 意见 得 分 (Mean Opinion Score，MOS)。 由 于 
AMR-WB 使 用 的 采样 速率 是 AMR 的 2 倍 ， 因 而 通常 称 AMR 为 AMR-NB (AMR-Nar- 
rowband， 自 适应 多 速率 窄带 ) AMR-WB 的 数据 速率 范围 为 6.6 ~ 23. 85kbit/s。 典 型 
速率 值 为 12. 65kbit/s, Y- AMR 标准 值 12. 2kbit/s 相近 。 在 使 用 相同 数据 速率 的 情 
况 下 ，AMR-WB 能 够 比 AMR-NB 提供 更 高 的 语音 质量 ， 通 常 称 其 为 具有 罕 带 无 线 传 输 
功能 的 宽带 音频 技术 。 图 13-1 和 图 13-2 分 别 给 出 了 自 适 应 多 速率 (AMR) 语音 编 解 
码 技术 的 无 线 带 宽 和 音频 段 宽 。AMR-NB 和 AMR-WB 中 的 最 低 比 特 率 1. 8kbit/s 和 
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1.75kbit/s， 通 常用 于 传输 静默 指示 (Silence Indicator Frame, SIF) it, 









































































AF 
AMR-NB AMR-WB 20~20000Hz 
12.2kbit/s 23.85kbit/s 
10.2kbit/s 19.85kbit/s 
7.95kbit/s 18.25kbit/s 宽带 AMR 
eal 50~7000Hz 
7 Akbit/s 15.85kbit/s 
6.7kbit/s 14.25kbit/s 
人 
5.9kbit/s 1| 12.65kbit/s | = 
: a: ZAMR 
5.15kbit/s n| 8.85kbivs | 3005340012 
4.75kbit/s a 6.6kbit/s | 
j = 
1.8kbit/s 中 1.75kbit/s | 
toa pease ee 
Al 13-1 自 适应 多 速率 (AMR) 图 13-2” 自 适应 多 速率 (AMR) 语音 编 
语音 编 解 码 无 线 带宽 解码 音频 段 宽 





本 章 主要 考虑 的 AMR 编 解码 速率 包括 12. 2kbit/s, 7. 95kbit/s 和 5. 9kbit/s。 与 
12. 2kbit/s 对 应 的 系统 容量 对 于 编 解 码 速率 为 12. 65kbit/s 的 AMR-WB 来 说 也 是 有 
效 的 。 

当 在 移动 网 络 之 外 进行 呼叫 时 ， 通常 需要 进行 语音 转 码 ， 即 使 用 ITU G. 711 编码 
技术 将 代码 转换 为 链 路 中 的 PCM (Pulse Code Modulation， 脉 冲 编码 调制 ) 码 。 对 于 
UE-UE 呼叫 ,语音 转 码 过 程 可 以 省 略 ， 即 不 需要 语音 转 码 带 或 无 二 次 编 解码 操作 
(Tandem Free Operation，TFO )'" 。 转 码 操作 会 降低 语音 质量 ， 在 网 络 中 尽量 不 要 
使 用 。 
目前 ， 用 于 VoIP 的 语音 编 解码 技术 还 有 许多 。G. 729 和 互联 网 低 比 特 率 编 解码 
(Internet Low Bit Rate Codec, iLBC) 就 是 其 中 的 两 个 实例 ，G. 729 使 用 的 编码 速率 为 
8kbit/s, iLBC 采用 的 编码 速率 为 13kbit/s (如 Skyp 和 Googletalk 中 就 使 用 了 这 种 技术 ) 。 





























13.3 VoIP =X 





对 于 提供 可 靠 、 高 质量 语音 业务 的 无 线 网 络 来 说 ，VoIP 的 要 求 较 高 。 下 面 我 们 介 
绍 其 中 的 一 些 关键 要 求 。 

图 13-3 给 出 了 从 嘴 到 耳 延 迟 对 用 户 满意 度 的 有 影响。 延迟 最 好 低 于 200ms， 这 与 
GSM 中 WCDMA 语音 呼叫 延迟 相似 。 对 于 一 项 满意 的 语音 业务 来 说 ， 最 大 允许 延迟 时 
间 是 280ms。 

可 以 通过 部 署 IP 多 媒体 子 系统 (IP Multimedia Subsystem, IMS) 来 对 VoIP 进行 
控制 。IMS 已 经 在 第 3 章 进 行 了 讨论 。IMS 通过 使 用 3GPP 规定 的 策略 和 计 费 控制 
(Policy and Charging Control, PCC)'! 功能， 能 够 为 无 线 网 络 提供 所 需 的 服务 质量 
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图 13-3 MERHER IREK 























(QoS) 信息 。 无 线 网 络 必 须 具 有 相应 的 算法 ， 以 提供 比 尽力 而 为 (Best Effort, BE) 
高 的 、 所 需 的 QoS, QoS 主要 包括 延迟 、 误 码 率 和 带宽 要 求 。 第 8 章 已 经 对 LTE 中 的 
QoS 问题 进行 了 描述 。 

目前 ， 在 优化 后 的 GSM/WCDMA 网 络 中 ， 语 音 呼 叫 丢 包 率 是 非常 低 的 〈 在 最 佳 
ULE, ERM) F 0.3%), LTE 中 的 VoIP 必须 提供 类 似 的 服务 可 保持 性 ， 包 括 
GSM/WCDMA 电路 交换 (CS) 语音 呼叫 之 间 的 平滑 互通 。 从 LTE 中 的 VoIP 到 GSM/ 
WCDMA CS 语音 的 切换 功能 称 为 单一 无 线 语 音 呼 叫 连续 性 (Single radio Voice Call 
Continuity，SR-VCC) ， 我 们 将 在 第 13. 10 节 中 详细 进行 介绍 。 

数据 速率 为 12. 2kbit/s 的 AMR 分 组 长 度 是 31B， 而 卫 头 的 长 度 是 40 ~60B。 对 于 
高 效 VoIP 解决 方案 来 说 ，IP 头 压缩 是 一 项 强制 性 要 求 。UE 和 eNodeB 端 都 需要 进行 
IP 头 压 缩 。 本 章 所 有 的 VoIP 仿真 都 采用 了 IP 头 压缩 技术 。 

当 UE 无 法 正常 接收 语音 呼叫 时 ， 卫 连接 需要 用 到 存活 消息 (keep alive messa- 
ges) 。 存 活 消息 的 频率 与 VoIP 解决 方案 有 关 : 运营 商 IMS VoIP 可 能 会 频繁 使 用 存活 
消息 ， 因 为 MS 位 于 运营 商 自己 的 网 络 中 ， 中 间 不 需要 防火 墙 或 网 络 地 址 表 (Net- 
work Address Table，NAT) 。 互 联网 VoIP 经 常 需要 用 到 存活 消息 ， 以 保持 IP 连接 能 
通过 防火 墙 和 NAT 与 外 界 互 通 。 经 常 使 用 存活 消息 会 影响 UE 功 耗 和 网 络 效率 。 

如 果 一 些 LTE 网 络 设计 用 于 提供 VoIP 和 数据 业务 的 ， 则 需要 高 度 关 注 VoIP 漫游 
问题 ， 而 对 于 一 些 仅 用 于 传输 数据 的 网 络 来 说 ， 则 没有 必要 具备 语音 特征 。VolP 漫游 
同样 需要 IMS 和 GPRS 漫游 协议 ， 并 使 用 拜访 GGSN/MME 模型 。 对 于 LTE 过 程 来 说 ， 
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一 种 选择 是 只 要 采用 CS 语音 回落 技术 的 漫游 发 生 ， 就 使 用 电路 交换 (CS) 呼叫 。 同 
RE, CS 呼叫 也 可 用 于 紧急 呼叫 ， 因 为 3GCPP Release 8 LTE 规范 不 提供 从 无 线 网 到 核心 
网 以 及 特殊 紧急 承载 的 优先 级 信息 。 





























13.4 延迟 预算 


下 面 我 们 讨论 LTE VoIP 的 端 到 端 延迟 预算 。 延 迟 最 好 低 于 200ms， 这 是 当前 CS 
网 络 中 可 以 实现 的 典型 值 。 在 延迟 预算 计算 时 ， 我 们 使 用 如 下 假设 。 语 音 编 码 时 延 假 
定 为 30ms， 包括 20ms 的 帧 长 度 、5ms 的 预测 时 间 和 5ms 的 处理 时 间 。 假 定 接收 端 解 
码 的 处 理 时 间 为 Sms。 在 容量 仿真 时 ， 假 定 上 行 链 路 和 下 行 链 路 空中 接口 延迟 最 大 值 
为 5S0ms， 它 包括 调度 延迟 、 分 组 初次 传输 时 间 和 HAR 重 传 时 间 。 同 时 ， 我 们 假定 
UE, eNodeB Fil SAE 网 关 处 的 处 理 延迟 分 别 为 5ms、5ms 和 lms。 假定 传输 延迟 为 
10ms， 它 主要 取决 于 网 络 配置 。 图 13-4 给 出 了 LTE 端 到 端 语音 延迟 预算 。 从 嘴 到 耳 
延迟 大 约 为 160ms。 根 据 这 些 假设 条 件 ， 由 图 可 知 ， 在 保持 频谱 效率 较 高 的 前 提 下 ， 
LTE VoIP 能 够 提供 比 当前 CS 语音 呼叫 低 的 端 到 端 延迟 。 
200 
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图 13-4 LTE 端 到 端 语音 延迟 预算 





13.5 调度 与 控制 信道 











在 默认 配置 下 ，LTE 语音 业务 使 用 动态 调度 技术 ， 这 样 控制 信道 可 用 于 为 每 个 语 
音 分 组 传输 和 可 能 进行 的 重 传 分 配 资源 。 动 态 调 度 为 优化 资源 分 配 提供 了 完全 的 灵活 
性 ， 但 它 对 控制 信道 容量 有 要 求 。 对 于 VoIP 流量 来 说 ， 多 用 户 信道 共享 在 优化 空中 
接口 过 程 中 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。 因 为 动态 调度 器 使 用 控制 信 令 对 用 户 进 行 调度 
时 ， 控 制 开销 可 能 会 成 为 VoIP 容量 的 一 个 限制 因素 。 在 下 行 链 路 中 ， 一 种 采用 动态 
调度 器 来 降低 控制 信道 容量 消耗 的 解决 方案 是 ， 在 第 一 层 (Layer 1) 将 多 个 VoIP 分 
组 打包 成 某 个 用 户 的 一 次 传输 信息 。 这 种 打包 方案 建立 在 CQI 的 基础 上 ， 且 仅 适 用 于 
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那些 信道 状态 支持 打包 方案 的 用 户 。 打 包 方 案 的 主要 优势 在 于 更 多 用 户 能 够 使 用 信道 
状态 好 的 用 户 相 同 的 控制 信道 开销 来 适应 网 络 ， 这 样 就 不 需要 经 常 进行 调度 。 打 包 方 
案 的 缺点 在 于 打包 后 的 分 组 会 经 历 一 次 更 为 严格 的 延迟 预算 ， 但 它 对 VoIP 容量 的 负 
影响 可 以 通过 将 打包 方案 应 用 到 那些 不 依靠 重 传 的 、 信 道 状态 好 的 用 户 降 到 最 低 。 
从 语音 质量 的 角度 来 看 ， 最 大 限度 地 降低 连续 丢 包 的 概率 也 是 非常 重要 的 。 这 可 以 通 
过 在 TTI 中 使 用 链 路 自 适应 技术 ， 以 一 种 更 为 保守 的 方式 来 传送 打包 数据 ， 从 而 降低 初 
次 传输 分 组 差错 率 (Packet Error Rate, PER) 来 实现 。 由 于 传输 功率 低 ， 且 采用 的 是 基 
于 非 CQL 的 调度 技术 ， 因 而 在 LTE 上 行 链 路 中 ， 打 包 技 术 并 不 是 一 项 理想 的 技术 。 
用 于 避免 控制 信道 对 VoIP 容量 构成 限制 的 3GPP 解决 方案 是 采用 半 静 态 调度 
(Semi-Persistent Scheduling, SPS) 方法 “5 。 在 这 种 调度 方法 中 ，VoIP 分 组 初次 传输 
是 通过 静态 分 配 的 传输 资源 传送 的 ， 不 需要 相关 的 调度 控制 信息 。 半 静态 调度 是 由 高 


FE 
层 〈 无 线 资 源 控 制 ，RRC) 进行 控制 的 ， 且 半 静 态 调度 的 周期 是 通过 RRC 进行 传输 
















































































|: 
FE 























的 。 在 语音 突 发 开始 阶段 ， 通 过 物理 下 行 链 路 控制 信道 (Physical Downlink Control 


Channel, PDCCH) 发 送 已 分 配 的 传输 资源 来 激活 半 静 态 调度 ，UE 存储 分 配 信息 ， 并 
根据 半 静 态 调 度 的 周期 ， 周 期 性 地 使 用 这 些 信 息 。 采 用 半 静 态 调度 ， 只 有 重 传 信息 和 
SID 帧 能 够 动态 地 进行 调度 ， 这 表明 对 于 半 静 态 调 度 来 说 ， 控 制 信道 容量 已 经 不 成 为 
问题 。 另 一 方面 ， 只 有 有 限 的 时 域 和 频 域 调度 增益 是 可 用 于 半 静 态 调度 。 在 静默 时 间 
内 ， 半 静态 调度 分 配 资源 被 释放 。3GPP Release 8 采用 了 半 静 态 调度 技术 。 图 13-5 给 































































































出 了 下 行 链 路 中 半 静 态 调 度 器 的 运行 过 程 。 
语音 突 发 语音 突 发 
A A 
/ N / N 
20 ms 20 ms 20 ms 20 ms 

Y enn nC š: É É 

ACK NACK ACK ACK ACK 
| = 下 行 链 路 分 配 
Ë = 半 静 态 分 配 

多 = 重 传 

图 13-5 下 行 链 路 中 的 半 静 态 调 度 器 过 程 


下 面 ， 我 们 从 理论 计算 角度 ， 来 说 明 采 用 动态 调度 器 时 
最 大 容量 的 影响 。 

假定 每 MHz 带宽 中 ， 大 约 存在 着 20 个 控制 信道 单元 ( 
CCE)。 每 个 用 户 的 2 个 、4 个 或 8 个 CCE 可 以 累积 ， 
状态 。 为 了 进行 计算 ,我 们 做 进一步 的 假设 : 
为 20ms、 下 行 链 路 流量 占 总 流量 的 50% ， 重 传 概率 为 20% 。 
( Packet bundling = 1 ) 和 使 用 打包 技术 (Packet bundling = 2) 
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， 控 制 信道 容量 对 VoIP 





Control Channel Element, 


这 取决 于 低 信 噪 比 情况 下 的 信道 
语音 激活 率 为 50% 、 





语音 分 组 到 达 周 期 
可 以 分 不 使 用 打包 技术 
两 种 情况 来 计算 这 些 结 
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果 。 为 了 简化 计算 过 程 ， 我们 暂且 不 将 SID 帧 考虑 在 内 。VolP 最 大 容量 可 以 使 用 
式 (13-1) 计算 出 来 。 





#CCEs Packet_period [ms] 


Max_users = : EA 
一 #CCEs_per_user Voice_activity 


x Packet_bundling 
j (13-1) 
1 + BLER 

图 13-6 给 出 了 带宽 为 5MHz 的 信道 中 的 计算 结果 。 作 为 一 个 实例 ， 当 不 使 用 CCE 
累积 和 打包 技术 时 ，VoIP 最 大 容量 为 330 PHA, RE CCE 平均 累积 数 为 3， 在 不 使 
用 打包 技术 时 ，VoIP 最 大 容量 为 110 个 用 户 ， 但 在 使 用 打包 技术 时 ，VoIP 最 大 容量 
为 220 个 用 户 。 这 些 理论 计算 表明 ， 多 用 户 信道 共享 和 使 用 动态 调度 器 打包 技术 能 
提供 的 最 大 容量 增益 对 于 VoIP 系统 性 能 非常 重要 。 根 据 系统 级 仿真 结果 ， 调 度 后 的 
CCE 平均 累积 数 约 为 1.5。 对 于 动态 调度 器 (将 在 第 13.6 节 中 进行 介绍 ) 来 说 ， 通 过 
对 具有 理论 上 限 的 下 行 链 路 仿真 容量 9 进行 对 比 ， 可 以 发 现 不 采用 打包 技术 的 仿真 容量 
能 够 较 好 地 与 理论 计算 值 匹配 ， 比 理论 最 大 值 高 5% 左右 。 采 用 打包 技术 ， 得 到 的 仿真 
容量 大 大 低 于 理论 上 限 ， 在 实际 应 用 中 ,采用 打包 技术 的 概率 显然 要 低 于 100% 。 


x Downlink_share x 
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4 5 
CCE 的 平均 案 积 数 
图 13-6 使 用 完全 动态 调度 的 、 受 控制 信道 限制 的 VolP 最 大 容量 
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13.6 LTE 语音 容量 


本 节 主 要 讨论 在 带宽 为 5MHz 的 LTE 系统 中 ，VolP 流量 的 系统 级 性 能 。VoIP 容 
量 设 定 为 中 断 概率 不 超过 5% 时 ， 蜂 帘 支 持 用 户 的 最 大 数 。 如 果 某 个 用 户 在 呼叫 期 间 ， 
有 2% 的 VoIP 分 组 丢失 ( 即 出 现 差错 或 被 丢弃 )， 则 定义 该 用 户 处 于 中 断 状态 。VolP 
容量 数 可 以 从 系统 级 仿真 结果 中 得 到 ， 念 真 场景 为 宏 蜂 窜 1 类 地 区 '' ， 参 考 文献 [7] 
给 出 了 主要 的 系统 仿真 参数 。 图 1327 给 出 了 VoIP 容量 曲线 实例 ， 该 曲线 说 明了 当 接 


















































O 仿真 容量 应 当 提 高 12. 5% ， 以 去 除 SID 传输 对 仿真 容量 的 影响 。 
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近 最 大 容量 时 ， 中 断 概率 是 如 何 陡 增 的 。 它 支持 系统 在 保持 低 中 断 概 率 的 前 提 下 ， 运 
行 在 相对 高 负 从 (与 最 大 容量 相 比 ) 状态 。 
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0.1 r 


0.04 F 
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180 190 200 210 220 230 240 
用 户 数 








图 13-7 VoIP 容量 曲线 实例 


表 13-1 对 使 用 3 种 不 同 AMR 编 解码 技术 (AMR 5.9, AMR 7.95 和 AMR 12.2) 
以 及 采用 动态 和 半 静 态 调度 器 时 的 VoIP 容量 仿真 结果 进行 了 归纳 。 下 行 链 路 中 的 
VoIP 容量 为 210 ~470 个 用 户 ， 而 上 行 链 路 中 的 VoIP 容量 为 210 ~410 个 用 户 ， 这 表示 
下 行 链 路 中 每 个 蜂窝 每 MHz 中 对 应 的 用 户 数 为 42 ~ 94 个 ， 上 行 链 路 中 每 个 蜂窝 每 
MHz 中 对 应 的 用 户 数 为 42 ~ 82 个 。 低 AMR 速率 提供 的 VoIP 容量 要 比 高 AMR 速率 提 
供 的 VoIP 容量 大 。AMR 编 解码 数据 速率 可 以 由 运营 商 进行 定义 ， 需 要 在 VoIP 容量 和 
语音 之 间 做 出 一 个 合理 的 折 中 。 采 用 动态 调度 技术 时 ， 由 于 受到 控制 信道 的 限制 ， 低 
AMR 速率 不 会 增加 VoIP 容量 。 

表 13-1 带宽 为 SMHz 的 LTE 系统 中 的 VoIP 容量 

















































































































VoIP 编 解码 技术 AMR 5.9 AMR 7. 95 AMR 12.2 

下 行 链 路 容量 
使 用 动态 调度 器 ， 不 采用 打包 技术 210 210 210 
使 用 动态 调度 器 ， 采 用 打包 技术 410 400 370 
半 静 态 调度 器 470 430 320 

上 行 链 路 容量 
BAS Wa E A 230 230 210 
PRAVE at 410 320 240 
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同时 ， 这 些 结果 也 说 明了 语音 容量 受到 上 行 链 路 的 限制 ， 当 同一 承载 上 存在 非 对 
称 数据 传输 (下 行 链 路 容量 较 大 时 ) ， 这 一 结果 非常 有 用 。 下 行 链 路 提供 的 VoIP 容量 
通常 要 高 于 上 行 链 路 ， 这 是 因为 与 上 行 链 路 相 比 ， 下 行 链 路 调度 使 用 了 点 到 多 点 
(Point to Multi-point, PMP) 方法 ， 且 可 以 对 下 行 链 路 调度 进行 优化 。 

下 面 ， 我 们 将 对 仿真 容量 进行 详细 分 析 。 后 面 涉及 的 所 有 统计 数据 都 假定 负荷 存 
在 着 5% 的 中 断 概 率 。 

正如 第 13.5 节 中 所 讲 的 ， 使 用 动态 调度 器 的 VoIP 系统 性 能 受到 PDCCH 可 用 资 
源 的 限制 ， 因 而 动态 调度 器 无 法 完全 利用 物理 下 行 链 路 共享 信道 (Physical Downlink 
Shared Channel，PDSCH) 空中 接口 容量 ， 因 为 这 里 没有 足够 的 CCE 来 调度 未 使 用 的 
物理 资源 块 (PRB)。 图 13-8 给 出 了 采用 AMR 12.2 编 解 码 技术 时 ， 下 行 链 路 中 每 个 
TTI 内 已 调度 的 物理 资源 块 ( PRB) WW FA4) 4H eX ( Cumulative Distribution Function, 
CDF), 5MHz 带宽 上 的 PRB 总 数 是 25。 由 图 13-8 可 知 ， 如 果 不 使 用 打包 技术 ， 则 动 
态 调 度 器 的 平均 利用 率 只 有 40% 。 

1.0 T 

一 e 一 半 静 态 调度 


一 一 动态 调度 ， 不 使 用 打包 技术 
og || ------ 动 态 调 度 ， 使 用 打包 技术 






















































0.9 F 











0.7 + 

0.6 + 
50.5 F 
1S) 

0.4 [| 

0.3 + 

0.2 + 


0.1 F 








2 
“ 
- 
Pad 
- 
ann 








0 5 10 15 20 25 
每 个 TTI 内 使 用 的 资源 块 总 数 


图 13-8 下 行 链 路 中 每 个 TT] 内 已 调度 的 物理 资源 块 (PRB) 的 累积 分 布 函数 
(5MHz 带宽 上 的 PRB 总 数 是 25) 























由 于 受到 控制 信道 的 限制 ， 当 AMR 速率 较 低 时 ， 如 果 不 使 用 打包 技术 ， 则 VolP 
分 组 载荷 大 小 中 存储 的 信息 无 法 映射 到 采用 动态 调度 器 的 容量 增益 上 。 不 同 编 解码 技 
术 提 供 的 下 行 链 路 性 能 几乎 相同 ， 但 当 AMR 速率 较 低 时 ， 上 行 链 路 容量 增益 较 小 。 
这 种 源 于 改进 覆盖 范围 的 上 行 链 路 增益 ， 因 为 当 在 上 行 链 路 中 传送 VoIP 分 组 时 ， 可 
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能 会 用 到 更 为 健壮 的 MCS 一 一 由 于 下 行 链 路 方向 的 eNodeB 传输 功率 较 高 ， 不 会 受到 
覆盖 范围 的 限制 ， 因 而 不 存在 该 增益 。 

当 使 用 打包 技术 时 ， 能 够 提高 为 每 个 已 调度 用 户 分 配 传 输 资 源 的 平均 大 小 ， 因 而 
PDSCH 空中 接口 容量 能 够 得 到 更 为 高 效 的 利用 ， 从 而 导致 PRB 平均 利用 率 提高 到 
70% 。 当 使 用 打包 技术 时 ， 可 以 实现 75% ~ 90% 的 容量 增益 。 在 采用 AMR 12. 2 编 解 
码 技术 的 宏 蜂 窝 场景 中 ， 使 用 打包 技术 的 概率 大 约 为 70% ， 且 当 VoIP 分 组 载荷 降低 
时 ， 该 概率 值 会 略微 增加 。 这 说 明 通 过 降低 VoIP 分 组 载荷 ， 可 以 实现 容量 增益 的 小 
MBER ( <10% ) 。 
半 静 态 调度 器 不 会 受到 控制 信道 限制 条 件 的 影响 ， 因 为 在 进行 初始 传输 时 ， 使 用 
的 是 静态 分 配 的 时 间 和 频率 资源 ， 而 不 使 用 相关 的 控制 信息 进行 调度 。 对 于 仿真 分 组 
调度 方法 来 说 ,下行 链 路 方向 的 控制 信道 消耗 如 图 13-9 所 示 ， 它 包含 了 每 个 TTI 中 消 
耗 的 CCE 总 数 的 累积 分 布 函数 。 采 用 动态 调度 器 ， 如 果 不 使 用 打包 技术 ， 则 在 70% 
的 时 间 内 ， 所 有 控制 信道 单元 都 在 使 用 。 采 用 打包 技术 ， 当 中 断 概率 为 $% 时 ， 系 统 
负荷 增 大 ， 因 而 控制 信道 容量 能 够 得 到 高 效 使 用 ， 这 表明 所 有 CCE 几乎 在 100% 的 时 
间 内 都 在 使 用 。 显 然 ,， 采用 半 静 态 调度 器 时 的 控制 信道 开销 较 低 ， 且 所 有 CCE 的 使 用 
概率 只 是 略微 高 于 10% 。 从 上 行 链 路 方向 上 每 个 TTI 内 CCE 消耗 分 布 来 看 ， 也 可 以 得 
到 类 似 结果 ， 如 图 13-10 所 示 。 正 如 我 们 所 预期 的 ， 采用 半 静 态 调度 的 CCE 消耗 要 比 
采用 动态 调度 的 CCE 消耗 低 得 多 。 这 里 ,我们 假定 为 下 行 链 路 /上 行 链 路 调度 许可 预 
留 的 CCE 总 数 是 10。 
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0.9 上 | 一 6 一 半 静 态 调度 
一 一 动态 调度 ， 不 使 用 打包 技术 
动态 调度 ， 使 用 打包 技术 
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每 个 TTI 中 使 用 的 CCE 总 数 


图 13-9 ”下 行 链 路 方向 每 个 TTI 中 的 CCE 总 数 的 累积 分 布 函数 











320 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 





























每 个 TTI 内 使 用 的 CCE 总 数 


图 13-10 上行 链 路 方向 每 个 TTI 内 CCE 总 数 的 累积 分 布 也 数 





半 静 态 调度 的 性 能 不 会 受到 控 让 
的 限制 ， 如 图 13-8 所 示 ， 它 





























判 信道 资源 的 限制 ， 但 它 会 受到 PDSCH 可 用 带宽 


表明 对 于 半 静 态 调 度 器 来 说 ，PDSCH 平均 利用 率 高 于 
90% 。 由 于 半 静 态 调度 器 受到 用 户 平面 的 限制 ， 因 而 VoIP 分 组 对 容量 的 影响 非常 大 : 
采用 AMR 7. 95 得 到 的 容量 要 比 采 用 AMR 12. 2 得 到 的 容量 高 35% 左右 ， 但 采用 AMR 
































5.9 得 到 的 容量 增益 仅 是 采用 AMR 7. 95 得 到 的 容量 增益 的 10% 。 容 量 增 益 降 低 的 原 





因 如 图 13-11 所 示 ， 它 给 出 了 对 于 下 行 链 路 方向 所 有 念 ] 























真 的 编 解码 方案 来 说 ， 前 

















态 资 


源 分 配 大 小 〈 即 PRB 数量 ) 的 分 布 情况 。 根 据 分 布 情况 ， 静 态 分 配 的 大 小 是 : 当 采 

















用 AMR 5.9 编 解码 技术 时 ， 约 有 50% 的 用 户 分 配 有 1 个 PRB， 因 而 采用 














AMR 5.9 而 


不 是 采用 AMR 7.95 编 解 码 技术 的 用 户 ， 可 以 充分 利用 分 配 带宽 。 在 下 行 链 路 方向 ， 





静态 分 配 大 小 可 以 根据 每 次 语音 突 























发 的 宽带 CQI 单独 进行 动态 计算 , 但 在 上 行 链 路 


中 ， 由 于 受到 实际 限制 条 件 的 影响 ， 静 态 资源 分 配 的 大 小 是 根据 用 户 的 路 径 损 耗 测量 
值得 出 的 。 上 行 链 路 解决 方案 之 所 以 出 现 这 种 情况 ， 原 因 在 于 当 用 户 数目 较 大 时 ， 探 


测 值 不 够 精确 。 在 上 行 链 路 仿真 期 间 ， 静 态 资源 分 配 的 大 小 具有 如 下 的 分 布 : 采用 


AMR 12. 2 编 解码 技术 时 ， 所 


解码 技术 时 ， 一半 用 户 的 静态 分 配 大 小 为 1 个 PRB， 另 一 半 用 户 的 前 



































有 用 户 的 静态 分 配 大 小 为 2 4S PRB, 但 采用 AMR 7. 95 编 














态 分 配 大 小 为 2 


个 PRB。 当 采用 AMR 5. 9 编 解 码 技术 时 ，90% 的 用 户 的 静态 分 配 大 小 为 1 AS PRB, JE 
他 用 户 的 静态 分 配 大 小 为 2 个 PRB。 采 用 AMR 7. 95 编 解 码 技术 得 到 
容量 高 33% 左右 。 同 时 ， 采 用 AMR 5. 9 编 解 码 技术 得 到 














AMR 12. 2 编 解 码 技术 得 到 的 








的 容量 要 比 采 月 
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的 容量 增益 要 比 采 用 AMR 7. 95 编 解 码 技术 得 到 的 容量 增益 高 28% 左右 。 增 益 减 小 主 
要 是 因为 采用 AMR 5.9 编 解码 技术 时 ， 重 传 数 日 略 有 增加 。 


60 i 
AMR 5.9 
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静态 分 配 的 大 小 /PRB 


13-11 下 行 链 路 方向 不 同 编 解码 方案 的 更 态 资源 分 配 大 小 的 概率 分 布 函数 
(Probability Distribution Function, PDF) 
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可 以 看 出 ， 与 下 行 链 路 方向 调度 器 上 空中 接口 经 历 的 延迟 相 比 ， 对 于 动态 调度 器 
来 说 ， 由 于 受到 控制 信道 限制 条 件 的 影响 ， 接 近 所 采用 的 延迟 极限 (50ms) 的 分 组 相 
对 数量 要 高 一 些 。 采 用 打包 技术 时 ， 控 制 信道 限制 条 件 放宽 ， 因 而 对 延迟 要 求 严 格 的 
分 组 可 以 先进 行 调度 。 打 包 技 术 本 身 带 来 了 近 20ms 的 延迟 。 对 于 静态 调度 器 来 说 ， 
在 第 一 次 调度 发 生前 ， 分 组 在 分 组 调度 器 缓冲 区 的 等 待 时 间 取 决 于 静态 资源 分 配 在 时 
域 中 的 位 置 ， 在 满载 的 情况 下 ， 它 是 一 种 近似 均匀 的 分 布 。 因 此 ， 对 于 半 静 态 调度 器 
来 说 ， 分 组 延迟 分 布 是 平坦 的 。 在 所 有 这 些 方案 中 ,在 8ms 的 HARQ 周期 后 ， 首 先 对 
重 传 进行 调度 。 由 于 第 一 次 HARQ 重 传 的 存在 ， 分 组 延迟 分 布 在 10ms 开始 趋 于 平坦 。 
分 组 延迟 累积 分 布 函 数 如 图 13-12 所 示 。 

当 对 下 行 链 路 中 的 VoIP 系统 性 能 进行 归纳 时 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 即 如 果 不 
使 用 打包 技术 ， 则 动态 调度 器 的 性 能 是 受 控 制 信道 限制 的 ， 因 而 半 静 态 调度 器 拥有 的 
容量 要 比 动态 调度 器 高 50% ~ 125% 。 与 动态 调度 器 相 比 ， 半 静态 调度 器 的 性 能 受到 
用 户 平面 的 影响 ， 且 当 采 用 AMR 12. 2 编 解码 技术 时 ， 其 容量 增益 是 最 小 的 。 在 所 有 
仿真 编 解码 技术 中 ，AMR 12.2 具有 最 高 的 数据 速率 ， 因 而 其 VoIP 分 组 长 度 也 最 大 。 
与 采用 低速 率 编 解 码 技术 相 比 ， 当 使 用 打包 技术 ， 且 采用 AMR 12. 2 编 解 码 技术 时 ， 
控制 信道 限制 条 件 对 动态 调度 器 性 能 的 影响 较 小 ， 这 是 因为 当中 断 概率 为 5% 时， 支 







































































322 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 (APZ 2 版 ) 






































1 
0.97 
0.87 
0.77 
0.67 
= 
n 
O 0.5r 
PAE S a eS 
0.3 F x | 
一 e 一 半 静 态 调度 
k 动态 调度 ， 不 使 用 打包 技术 | _ 
~ 动态 调度 ， 使 用 打包 技术 
0.1 x | | 
| | x x | 
0 10 i rr + i 


分 组 延迟 /ms 
图 13-12 采用 AMR 12. 2 编 解码 技术 的 下 行 链 路 空中 接口 延迟 的 累积 分 布 孔 数 





持 的 用 户 数 较 小 。 因 此 ， 如 果 采 用 AMR 12. 2 编 解码 和 打包 技术 ， 则 动态 调度 器 得 到 
的 容量 增益 要 比 半 静 态 调度 器 得 到 的 容量 增益 高 15% 左右 。 当 采用 低速 率 编 解码 和 打 
包 技 术 时 ， 由 于 中 断 概 率 为 5% 时， 系统 支持 的 用 户 数 较 大 ， 因 而 控制 信道 容量 开始 
会 限制 动态 调度 器 的 性 能 ， 因 而 半 静 态 调 度 器 得 到 的 容量 要 比 动态 调度 器 得 到 的 容量 
高 8% ~15% 。 

通过 对 上 行 链 路 中 不 同调 度 方法 性 能 的 对 比 ， 可 以 看 出 (与 下 行 链 路 类 似 )， 动 
态 调 度 器 性 能 完全 受 控制 信道 的 限制 ， 而 半 静 态 调度 器 受 控 制 信道 限制 条 件 的 影响 要 
小 得 多 ， 因 为 它 对 控制 信道 的 要 求 比较 宽松 。 因 此 ， 当 采用 AMR 7.95 和 AMR 5. 9 编 
解码 技术 时 ， 半 静态 调度 器 得 到 的 容量 增益 要 比 动态 调度 器 得 到 的 容量 增益 高 40% ~ 
80% 。 同 时 ， 即 使 采用 AMR 12. 2 编 解码 技术 时 ， 半 静态 调度 器 得 到 的 容量 要 比 动态 
调度 器 得 到 的 容量 高 14% 。 
前 面 给 出 的 下 行 链 路 结果 是 通过 使 用 与 频率 有 关 的 CQI 报告 值得 到 的 。 在 实际 应 
FA, LTE 支持 VoIP 用 户 数 较 大 ， 可 能 需要 用 到 宽带 CQI， 以 确保 CQI 反馈 开销 保持 
在 合理 水 平 。 这 意味 着 通过 降低 容量 ， 可 以 确保 由 CQI 反馈 带 来 的 上 行 链 路 信 令 开销 
较 低 ， 因 为 此 时 频 域 调 度 增益 丢失 。 为 了 最 大 限度 地 降低 容量 ， 丢 失 的 频 域 调度 增益 
对 性 能 的 影响 可 以 通过 高 效 地 使 用 频率 分 集 来 补偿 。 因 此 ， 对 于 LTE 中 的 VoIP 流量 
来 说 ， 使 用 半 静 态 调度 器 更 具有 吸引 力 ， 因 为 半 静 态 调度 器 的 性 能 对 频 域 调 度 增 益 的 
依赖 程度 不 如 动态 调度 器 。 表 13-2 给 出 了 当 频 域内 CQI 报告 的 子 带 长 度 增 加 时 ， 采 用 
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AMR 12. 2 编 解 码 技术 得 到 的 相对 容量 损耗 。 相 对 容量 损耗 是 根据 前 面 提 到 的 容量 数 
得 出 的 ， 而 容量 数 是 在 采用 罕 带 CQI 报告 时 得 到 的 。 


表 13-2 由 CQI 粒度 增加 带 来 的 相对 容量 损耗 (% ) 












































CQL 报告 的 子 带 长 度 
宽带 CQI 4 个 PRB 
半 静 态 调度 2% 71% 
不 使 用 打包 技术 的 动态 调度 0% 3% 
使 用 打包 技术 的 动态 调度 1% 15% 












































根据 仿真 结果 ， 由 于 使 用 了 宽带 CQI， 动 态 调度 器 的 容量 降低 了 15% ， 而 对 于 半 
静态 调度 器 来 说 ， 相 应 的 损耗 只 有 7%。 因 此 ， 采 用 宽带 CQI 和 AMR 12. 2 编 解 码 技 
术 时 ， 半 静态 调度 器 可 以 提供 与 动态 调度 器 类 似 的 性 能 ， 且 与 采用 罕 带 CQI 得 到 的 容 
量 增益 相 比 ， 对 于 低速 率 编 解码 技术 来 说 ， 半 静态 调度 器 得 到 的 容量 增益 比 动态 调度 
器 得 到 的 容量 增益 又 有 所 提高 。 

最 后 ， 根 据 上 面 的 分 析 结 果 ， 对 于 LTE 中 的 VoIP 流量 来 说 ， 半 静态 调度 好 像 是 
最 佳 的 调度 方法 。 然 而 ， 由 于 使 用 的 静态 分 配 是 通过 PDCCH 信 令 显示 给 用 户 的 ， 因 
而 动态 调度 和 半 静 态 调 度 的 某 种 组 合 方法 可 能 是 LTE 中 VoIP 流量 的 最 佳 调度 方案 。 
同时 ， 将 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 性 能 进行 对 比 ， 可 以 得 出 LTE 中 的 VoIP 性 能 是 受 上 
行 链 路 限制 的 。 因 此 ， 下行 链 路 容量 必须 要 适应 额外 的 非 对 称 数据 流 (如 网 站 浏览 ) 。 




























































































13.7 语音 容量 演进 


本 节 介 绍 语音 频谱 效率 从 GSM 到 WCDMA/HSPA 以 及 到 LTE 的 演进 。 大 多 数 便 
于 移动 语音 流 是 通过 GSM EFR 或 AMR 编码 后 进行 传输 的 。GSM 频谱 效率 可 以 使 用 有 
效 频率 负载 (Effective Frequency Load, EFL) 来 测量 ， 它 代表 在 频率 复 用 的 情况 下 ， 
全 速率 用 户 时 隙 所 占 的 百分数 。 举 例 来 说 ，EFL = 8% 对 应 于 8% x 8slots/200kHz = 
3. 2users/MHz。 仿真 和 网 络 测量 值 表明 ,采用 GSM EFR 编 解码 技术 ，EFL 可 以 达到 
8% ; 如 果 假 定 所 有 终端 都 支持 AMR 编 解码 技术 ， 且 已 经 对 网 络 进行 了 优化 ， 则 采用 
GSM AMR 编 解码 技术 ，EFL 可 以 达到 20% 。GSM 频谱 效率 可 以 通过 使 用 网 络 特征 
DFCA (Dynamic Frequency and Channel Allocation ， 动 态 信道 和 频 点 分 配 ) 以 及 SAIC 
(Single Antenna Interference Cancellation， 单 天 线 干扰 消除 ) 进一步 提高 ， 后 者 又 称 为 
DARP (Downlink Advanced Receiver Performance， 下 行 链 路 高 级 接收 机 性 能 ) 。 我 们 假 
定 使 用 这 些 增强 方案 ，EFL 值 可 以 达到 35% 。 更 多 详细 信息 ， 见 参考 文献 [8，9 ] 。 
在 计算 过 程 中 ,没有 将 广播 控制 信道 (Broadcast Control Channel, BCCH) 开销 考虑 在 
内 。BCCH 需要 比 跳 频 承载 更 高 的 频率 复 用 。 

当 在 带宽 为 5MHz 的 承载 上 ， 如 果 WCDMA 采用 数据 速率 为 12. 2kbit/s 的 AMR 编 解 
码 技 术 ， 则 其 语音 容量 为 64 个 用 户 ; 如 果 采 用 数据 速率 为 5.9kbit/s 的 AMR 编 解 码 技 
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图 13-13 给 出 
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量 演进 情况 。LTE VolP 12. 2kbit/s 可 提供 15 4% F GSM EFR 的 








频谱 效率 。 高 频谱 














效率 可 以 将 语音 流量 压缩 到 一 个 较 小 的 频谱 内 。 图 13-14 给 出 了 一 
个 计算 实例 ， 它 假定 每 个 扇 区 包含 1500 个 用 户 ， 每 个 用 户 的 流量 为 40mErl, GSM 






































EFR 将 占用 25MHz 的 频谱 宽度 ， 而 LTE 能 够 在 小 于 2MHz 的 频谱 宽度 内 传输 该 语音 流 








量 。 这 样 ，LTE 能 够 空 出 更 多 的 频谱 用 于 数据 传输 。 
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AMR DFCA 59kbits 12.2kbit/s 5.9kbit/s 5.9kbit/s 12.2kbit/s 5.9kbit/s 
(具有 IC 功能 ) 














图 13-13 语音 频谱 效率 演进 情况 。IC 表示 干扰 消除 (Interference Cancellation, IC) 
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图 13-14 




















GSM GSM WCDMA HSPA HSPA HSPA LTE VoIP LTE VoIP 
AMR DFCA $5.9kbit/s 12.2kbit/s S.9kbit/s 5.9kbit/s 12.2kbit/s 5.9kbit/s 
(具有 IC 功能 ) 


每 个 局 区 包含 1500 个 用 户 ， 每 个 用 户 的 流量 为 40mErl 所 需 的 频谱 
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13.8 上 行 链 路 覆盖 范围 


当 UE 连续 使 用 最 大 功率 进行 发 射 时 ， 就 能 得 到 最 大 的 上 行 链 路 覆盖 范围 。 由 于 
VoIP 分 组 长 度 较 小 (<40B) ， 因 而 它们 非常 适合 长 度 为 lms 的 TTI, AMR 分 组 每 
20ms 到 达 一 次 ， 但 只 会 给 上 行 链 路 带 来 5% 的 激活 率 。 可 以 通过 提高 UE 传输 时 间 以 
及 使 用 重 传 和 TTL 打包 技术 来 提高 上 行 链 路 覆盖 范围 。 图 13-15 给 出 了 这 些 解 决 方案 。 
对 于 VoIP 来 说 ， 必 须 对 重 传 次 数 进行 限制 ， 以 确保 工作 在 最 大 延迟 预算 内 。 假 定 总 
延迟 最 大 值 为 50ms， 则 重 传 次 数 的 最 大 值 是 6， 因 为 在 LTE 中 重 传 延迟 是 8ms 


1 ms 


不 采用 TTI 打 包 技 术 ， 
不 进行 重 传 
20 ms 20 ms 


不 采用 TTI 打 包 技 术 ， 
但 进行 重 传 





















































对 TTI 进 行 了 4 次 打包 ， 
同时 进行 重 传 




































































B 20 ms 20 ms 
B= 首次 传输 
EB = 可 能 发 生 的 重 传 


图 13-15 ”用 于 提高 上 行 链 路 VoIP 覆盖 范围 的 TTI 打包 技术 








TT 打包 支持 在 多 个 TTT (可 以 达到 4 个 ) 内 重复 同一 数据 六” 。TTI 打包 能 够 有 
效 提高 TTT 长 度 ， 支 持 UE 短 时 间 进 行 传输 。 可 以 对 单个 传输 块 进行 编码 ， 并 在 一 组 
连续 的 TT 内 进行 传输 。 在 每 个 打包 的 TTI 内 ， 使 用 相同 的 混合 ARQ 进程 编号 。 将 打 
包 后 的 TIT 看 成 一 个 单独 的 资源 ， 它 仅 需 要 一 个 许可 消息 和 确认 消息 。 当 每 个 UE FL 
有 一 个 高 层 信 令 时 ，TTI 打包 技术 将 被 激活 。 触 发 过 程 可 能 是 UE 报告 其 发 射 功 率 正 
在 接近 最 大 值 。 

采用 重 传 和 TTI 打包 技术 得 到 的 eNodeB 灵敏 度 值 见 表 13-3 。eNodeB 灵敏 度 值 的 
计算 公式 如 下 : 

eNodeB_sensitivity[ dBm ] = — 174 +10 xlg( Bandwidth) + Noise_figure + SNR (13-2) 

表 13-3 KA TTI 打包 技术 得 到 的 上 行 链 路 VoIP RAE 


















































HAA TTL 打包 的 次 数 1 4 
传输 带宽 360kHz (2 个 资源 块 ) 360kHz (2 个 资源 块 ) 
重 传 次 数 6 3 
所 需 的 SNR -4.2dB —8.0dB 
接收 灵敏 度 - 120. 6dBm - 124. 4dBm 
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eNodeB 接收 机 噪声 系数 取 值 为 24B ， 语 音 业务 使 用 2 个 资源 块 ， 且 不 包含 干扰 余 
Eo TT 打包 技术 能 够 将 上 行 链 路 语音 覆盖 功率 提高 4dB。 

WCDMA NodeB 灵敏 度 可 通过 假定 E/N, =4.5dBi21 进 行 估计 ， 这 样 得 到 的 值 为 
-126.6dBm。 在 LTE 系统 中 ， 为 了 得 到 与 WCDMA 相似 的 语音 覆盖 范围 ， 我 们 需要 
用 到 TTI 打包 技术 ， 并 进行 多 次 重 传 。 在 混合 ARQ (HARQ) 确认 和 重 传 定时 方面 ， 
LTE 规范 采用 了 图 13-16 给 出 的 TTI 打包 方法 ""。 根据 这 种 方法 ， 对 于 频 分 双 工 
(Frequency Division Duplex, FDD) 系统 来 说 ， 每 个 包 中 包含 4 个 子 帧 。 在 这 种 包 中 ， 
UE 可 以 在 连续 子 帧 中 进行 类 似 自 治 重 传 的 操作 ， 而 无 须 等 待 ACK/NACK 反馈 消息 。 
在 连续 子 帧 中 ， 每 个 自治 重 传 上 的 宛 余 版 本 (Redundancy Version, RV) 信息 以 预先 
确定 的 模式 发 生变 化 。 
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图 13-16 ”TTI 打包 与 HARQ 的 组 合 


当 接 收 到 TTI 包 中 的 最 后 一 个 子 帧 时 ，HARQ 确认 信息 生成 。TTI 包 中 的 最 后 一 
个 子 帧 和 HARQ 确认 信息 传输 瞬间 的 定时 关系 与 不 采用 打包 技术 时 的 情况 相同 。 如 果 
TII 包 中 的 最 后 一 个 子 帧 是 子 帧 Y， 则 确认 消息 在 子 帧 N +4 内 进行 传输 。 如 果 TTI 包 
中 的 第 一 个 子 帧 是 子 帧 5， 则 任意 HAR 重 传 将 在 下 +2 x HARQ RTT 内 进行 传输 。 

下 面 ,4 次 使 用 TI 打包 技术 对 容量 的 影响 可 通过 在 覆盖 范围 受 限 的 宏 蜂 窝 3 类 
地 区 场景 下 进行 系统 级 仿真 进行 研究 ”1 。 参 考 文献 [7] 列举 了 主要 的 系统 仿真 参数 。 
表 13-4 给 出 了 采用 具有 50ms 分 组 延迟 预算 的 动态 调度 和 AMR 12. 2 编 解 码 技术 时 ， 
得 到 的 能 量 累积 值 和 VoIP 容量 。 通 过 使 用 TTI 打包 技术 ， 可 以 得 到 2.34dB 的 能 量 累 
积 值 ， 这 样 采用 TI 打包 技术 得 到 的 VoIP 容量 至 少 要 比 不 采用 TTI 打包 技术 得 到 的 
VoIP 容量 高 20% 。 
























































表 13-4 TTI 打包 技术 对 性 能 的 影响 
不 使 用 打包 技术 使 用 TTI 打包 技术 


























每 个 分 组 包含 TTI 的 最 大 值 7 12 
带宽 为 5MHz 时 采用 TTI 打包 技术 得 出 的 VoIP 容量 <120 144 














同时 ， 正 如 表 13-5 所 给 出 的 ， 空 中 接口 延迟 对 通过 采用 TTI 打包 技术 可 以 实现 的 
VoIP 容量 值 和 增益 具有 显著 的 影响 ， 即 使 用 宽松 的 延迟 预算 ， 从 TTI 打包 技术 中 得 到 
容量 增益 会 增加 。 显 而 易 见 ， 空 中 接口 延迟 越 长 ， 从 打包 的 TTI 中 获得 的 累积 能 量 就 
越 多 。 例 如 ， 如 果 空 中 接口 延迟 为 50ms， 并 采用 4 个 TTI 的 打包 技术 ， 则 最 多 可 以 从 
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12 个 TTI 处 得 到 分 组 累积 能 量 。 同 时 ， 当 空中 接口 延迟 为 70ms 时 ， 则 最 多 可 以 从 20 
A TTI 处 得 到 分 组 累积 能 量 ， 这 意味 着 66% 以 上 的 能 量 将 被 累积 。 因 此 ， 空 中 接口 延 
述 越 长 ， 就 意味 着 来 自 于 打包 TTI 的 接收 信和 号 组 合 增益 越 大 ， 因 而 随 着 空中 接口 延迟 
的 增加 ， 有 覆盖 范围 也 会 扩大 。 这 又 会 映射 到 容量 增益 上 。 此 外 ， 延 迟 预 算 越 长 ， 意 味 
着 可 以 实现 的 时 域 调度 增益 增加 ， 因 为 每 个 分 组 被 调度 的 概率 增 大 ， 这 会 进一步 扩展 
窗 盖 范围 ， 进 而 提高 系统 容量 。 总 之 ， 据 此 可 得 出 结论 ， 延 迟 极限 值 为 70ms 的 容量 
要 比 延 迟 极 限 值 为 50ms 的 容量 高 13% 左右 。 


表 13-5 不 同 延迟 预算 的 性 能 比较 






































延迟 预算 /ms 50 60 70 
每 个 分 组 包含 TTI 的 最 大 值 12 16 20 
带宽 为 5MHz 时 采用 TTI 打包 技术 得 出 的 VoIP 容量 144 155 163 





13.9 LTE 电路 交换 语音 回落 


在 LTE 无 线 网 络 包含 高 质量 VoIP 支持 和 IP 多 媒体 子 系统 (MS) 部 署 之 前 ， 使 
H LTE 终端 同样 可 以 提供 语音 业务 。 第 一 阶段 可 以 在 LTE 系统 中 使 用 所 谓 的 电路 交换 
(CS) 语音 回落 技术 。 在 这 一 阶段 ， 将 LTE 终端 移 到 GSM, WCDMA 或 CDMA 网 络 
中 ， 以 提供 当前 CS 网 络 中 现 有 的 相同 业务 ， 如 语音 呼叫 、 视 频 呼 叫 或 位 置业 务 
等 13] o CS 语音 回落 过 程 要求 将 移动 性 管理 实体 (Mobility Management Entity, MME) 、 
移动 交换 中 心 (Mobile Switching Center, MSC) / JEW M E A ff 48 ( Visited Location 
Register, VLR) 等 网 元 进行 升级 ， 以 支持 本 节 描 述 的 过 程 。 参 考 文献 [13] 对 CS 语 
音 回落 进行 了 描述 。 

当 LTE UE 执行 与 LTE 核心 网 建立 连接 的 过 程 时 ，LTE 核心 网 除了 执行 正常 的 连 
接 过 程 之 外 ， 还 将 与 服务 CS 核心 网 完成 一 次 位 置 更 新 ， 将 终端 的 在 线 情况 通过 LTE 
网 络 报告 给 CS 核心 网 。UE 将 连接 请 求 和 特殊 的 “CS 语音 回落 指示 ”发 送 给 MME, 
它 通过 一 个 基于 IP 的 信 仿 网关 (Signaling Gateway, SG) 接口 ， 启 动 与 MSC/VLR 的 
位 置 更 新 过 程 。 新 的 位 置 区 码 (Location Area Identity, LAI) 是 由 MME 根据 来 自 于 跟 
踪 区 (Tracking Area, TA) 的 映射 信息 确定 的 。 根 据 运 营 商 配置 信息 ，LAI 既 可 能 
射 到 GERAN 上 ， 也 可 能 映射 到 UTRAN 上 。 此 外 ，GERAN 和 UTRAN 可 能 是 由 网 络 结 
构 中 不 同 的 MSCZVLR 来 提供 服务 的 ， 这 会 导致 在 CS 语音 回落 过 程 中 ,会 出 现 漫游 重 
试 的 情况 ， 这 一 点 我 们 将 在 后 面 进行 描述 。VLR 生成 一 个 与 MME 的 关联 。 这 个 过 程 
与 GERAN 支持 的 、 通 过 使 用 网 络 运 营 模 式 1 (Network Mode of Operation 1, NMO1) 
和 Gs 接口 完成 的 组 合 位 置 区 (Location Area, LA) /路 由 区 (Routing Area, RA) 更 

如 果 MME 的 功能 与 GERANZUTRAN 中 的 SGSN 类 似 ， 能 够 支持 与 多 个 核心 网 节 
点 的 连接 ， 则 单个 MME 可 以 与 CS 核心 网 中 的 多 个 MSC/VLR 网 元 建立 连接 。 与 MME 
只 能 与 单个 MSC/VLR 建立 连接 的 情况 相 比 ， 这 样 做 的 优势 是 能 够 提高 整个 网 络 的 
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弹性 。 
对 于 移动 终止 呼叫 来 说 ，MSC/VLR 根据 位 置 更 新 消息 ， 通 过 信 令 网 关 (SG) 接 
口 向 合适 的 MME 发 送 一 条 寻 呼 消 息 。eNodeB 触发 从 LTE 到 目标 系统 的 分 组 切换 或 网 
络 辅助 蜂 窒 交换 (Network Assisted Cell Change, NACC) 过 程 。UE 发 送 向 寻 呼 响应 ， 
并 继续 CS 呼叫 建立 过 程 。 
图 13-17 给 出 了 移动 终止 语音 回落 切换 过 程 。 


通过 MME 和 MSC 





































re afte > 通过 MME 
完成 位 置 更 新 进行 寻 呼 
A ro — 
"EIE pe tisk aN 
了 MSC/VLR 
x GSM/WCDMA 
中 的 寻 呼 响应 
GSM/WCDMA 和 CS 呼叫 建立 


图 13-17 移动 终止 呼叫 电路 交换 语音 回落 切换 过 程 





图 13-18 给 出 了 移动 发 起 语音 回落 切换 过 程 。UE 向 eNodeB 发 送 一 条 CS 呼叫 请 
求 ， 要 求 UE 对 目标 蜂窝 进行 测量 。eNodeB 触发 针对 目标 系统 的 切换 过 程 。UE EA 
标 系 统 中 启动 标准 的 CS 呼叫 建立 过 程 。 一旦 CS 呼叫 结束 ，UE 又 开始 重 选 LTE， 以 
得 到 高 数据 速率 能 
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图 13-18 LTE 中 的 移动 发 起 呼叫 电路 交换 语音 回落 切换 过 程 





如 果 LTE 跟踪 区 (TA) 覆盖 的 服务 区 (Service Area, SA) 与 GERAN/UTRAN 位 
AK (LA) 覆盖 的 服务 区 (SA) 不同， 则 LTE UE 的 服务 MSC/VLR 与 为 目标 LA E: 
供 服 务 的 MSC/VLR 也 不 相同 。 目 标 MSC/VLR 不 知道 UE， 且 不 希望 接收 到 针对 寻 呼 
消息 的 响应 。 对 于 CS 语音 回落 来 说 ， 可 以 通过 使 用 所 谓 的 漫游 重 试 过 程 来 处 置 这 种 
情况 。 当 LTE UE 接收 到 寻 呼 请 求 后 ， 它 再 与 目标 MSC/VLR 执行 一 次 位 置 更 新 过 程 ， 
来 确保 目标 MSC/VLR 知道 UE 的 存在 。 根 据 这 些 位 置 更 新 消息 ，LTE UE 的 HLR 将 向 
MSC/ VLR 发 送 一 条 取消 信息 。 在 进行 CS 语音 回落 重 试 前 ， 该 MSC/VLR 为 LTE UE 
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提供 服务 。 该 取消 信息 将 停止 MSC/VLR 中 的 寻 呼 过 程 ， 并 触发 呼叫 处 理 恢复 过 程 。 
该 过 程 与 GERANZUTRAN 中 使 用 的 “移动 终止 漫游 重 试 呼叫 ”过 程 类 似 ， 用 于 请 求 
将 来 自 网 关 移 动 交 换 中 心 ( Gateway Mobile Switching Center, GMSC) 的 呼叫 ， 重 新 路 
由 到 新 的 MSC/VLR 处 。GMSC 通过 询问 HLR， 重 新 执行 移动 终止 呼叫 过 程 ， 从 而 将 
呼叫 路 由 到 正确 的 MSCAVLR 处 。 

如 果 LTE 中 存在 一 种 激活 的 分 组 会 话 ， 且 目标 系统 同时 支持 语音 和 数据 连接 ， 则 
将 分 组 会 话 重 新 部 署 在 LTE 和 目标 系统 上 。 如 果 目 标 系统 无 法 同时 文 持 语音 和 数据 连 
接 ， 则 在 CS 语音 呼叫 持续 期 间 ， 将 暂停 数据 连接 。 当 LTE UE 移 往 无 法 同时 支持 语音 
和 数据 连接 的 GERAN 时 ， 就 会 发 生 上 述 情况 ,我 们 称 其 为 双 模 传输 (Dual Transfer 
Mode，DTM ) 。 

在 延迟 要 求 和 呼叫 可 靠 性 方面 ， 语 音 是 要 求 最 高 的 业务 之 一 。 目 前 ， 许 多 优化 后 
的 GERAN (GSM) 和 UTRAN (WCDMA) 网 络 能 够 提供 小 于 0.5% (甚至 小 于 
0.3%) 的 掉 话 率 。 语 音 回落 切换 的 优势 是 LTE 或 SAE 对 支持 QoS 的 方案 实施 要 求 并 
不 迫切 。 如 果 最 初 不 支持 语音 ， 则 对 网 络 优化 的 要 求 也 不 严格 。 同 时 ,没有 必要 仅仅 
因为 要 开展 语音 业务 就 开始 部 署 IMS。 从 终端 用 户 的 角度 来 看 ， 除 了 在 进行 语音 呼叫 
期 间 ， 无 法 使 用 最 高 数据 速率 之 外 ，GSM 或 WCDMA 中 的 语音 业务 与 LTE 系统 中 的 语 
音 业 务 相 差 不 大 。 另 一 方面 ，LTE 中 的 CS 语音 回落 为 呼叫 建立 过 程 带 来 了 一 定 的 时 
延 ， 因 为 UE 必须 搜索 目标 蜂窝 。 当 数据 速率 较 高 时 ，LTE 中 的 CS 语音 回落 还 会 影响 
到 呼叫 建立 的 成 功率 ， 这 一 点 需要 在 实际 实现 过 程 中 进行 研究 。 

类 似 的 语音 回落 过 程 也 可 用 于 当前 网 络 中 其 他 常用 业务 ， 如 非 结构 化 补充 数据 业 
务 (Unstructured Supplementary Service Data，USSD ) 和 位 置 服 务 (Location Service， 
LCS)。 由 于 短 消 息 业 务 (Short Message Service, SMS) 的 普及 ，SMS 的 数目 非常 高 ， 
CS 语音 回落 切换 可 以 在 LTE 和 GERAN/UTRAN 之 间 生 成 大 量 的 重 选 信息 。 因 此 ， 如 
果 语 音 呼 叫 使 用 CS 语音 回落 方案 ， 则 可 以 将 其 作为 在 LTE 传输 SMS 的 最 优 方法 。 如 
果 核 心 网 支持 IMS， 则 SMS 主体 信息 可 以 通过 3GPP 定义 的 LTE SIP 消息 来 进行 
传输 。 


13. 10 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 
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— H LTE 系统 支持 VoIP 呼叫 ， 当 UE 移出 LTE 覆盖 范围 时 ， 仍 然 需要 完成 从 LTE 
VolP 到 GSM, WCDMA 或 CDMA CS 语音 网 络 的 切换 。 从 VoIP 到 CS 域 的 切换 功能 通 
常 称 为 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 (Single Radio Voice Call Continuity，SR-VCC ) 。 该 解 
决 方案 不 要 求 UE 具备 支持 在 两 个 不 同 无 线 接 入 技术 上 同时 传输 信号 的 能 因而 
称 其 为 单一 无 线 解 决 方案 。 图 13-19 给 出 了 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 (SR-VCC) 的 结 
构 。 参 考 文献 [15] 对 SR-VCC 进行 了 定义 。 针 对 WLAN 与 GSM/WCDMA 网 络 之 间 
的 语音 呼叫 连续 性 ，3GPP Release 7 已 经 对 双 无 线 语音 呼叫 连续 性 进行 了 定义 1。 

在 部 署 到 CS 核心 网 的 SR-VCC 和 SR-VCC 增强 型 MSC 服务 器 中 ， 域 或 无 线 接 入 
的 选择 是 受 网 络 控制 的 。 在 本 章 中 ，SR-VCC 增强 型 MSC 服务 器 又 称 为 共享 互通 功能 
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z 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 
(SR-VCC ) 









2G/3G CS 语音 2G/3G CS 语音 2G/3G CS 语音 2G/3G CS 语音 


图 13-19 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 (SR-VCC) 





(Shared Inter-Working Function ，S-IWF) 。 目 前 ， 已 经 定义 了 文 持 已 部 署 的 CS 核心 网 
络 资源 复 用 的 体系 结构 ， 来 为 SR-VCC 提供 必要 的 功能 支持 。 图 13-20 给 出 了 SR-VCC 
体系 结构 方案 。 
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图 13-20 SR-VCC 的 体系 结构 
CSCF 一 呼叫 会 话 控制 功能 (Call Session Control Function, CSCF) “MGW 一 媒体 网 关 (Media Gateway, MGW) 
MAP 一 移动 应 用 部 分 (Mobile Application Part, MAP) ”ISUP 一 ISDN 用 户 部 分 (ISDN User Part, ISUP) 
BICC 一 与 承载 无 关 的 呼叫 控制 (Bearer Independent Call Control, BICC) 协议 























S-IWF 与 MSC 服务 器 位 于 同一 位 置 ， 它 与 LTE 域 中 的 MME 功能 实体 之 间 ， 使 用 
了 一 种 基于 新 型 CTP 的 Sv 接口 来 触发 SR-VCC 过 程 。 从 结构 上 讲 ，S-IWF 与 指向 目标 
26/3G CS 域 的 锚 MSC 服务 器 功能 类 似 ， 也 是 负责 与 目标 GERAN 和 UTRAN 一 起 ， 共 
同 准备 所 需 的 目标 无 线 接 入 网 资源 。 同 时 ，S-IWF 也 与 从 目标 CS 域 到 语音 呼叫 中 的 
其 他 用 户 的 语音 路 径 建 立 连 接 ， 并 与 VCC 锚 一 起 ， 向 呼叫 的 另 一 端 隐藏 LTE VoIP 和 
26/3G CS 域 之 间 的 高 移动 性 。VCC 销 位 于 IMS 应 用 服务 器 处 ， 它 与 3GPP Release 7 中 
定义 的 WLAN 语音 呼叫 连续 性 原理 相似 。 

3GPP 规范 对 S-IWF 的 实现 方案 进行 了 规定 ， 从 而 可 以 采用 IMS 集中 业务 (IMS 
Centralized Service, ICS) 体系 结构 来 部 署 S-IWF。 然 后 ，S-IWF 可 以 使 用 Mw 接口 
(对 于 ICS 来 说 ， 它 充当 的 是 增强 型 MSC 服务 器 ) ， 而 不 是 使 用 ISUP 接口 ， 与 IMS 建 
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立 连接 。 在 前 一 种 情况 下 ， 切 换 会 导致 注册 过 程 先 于 针对 IMS 新 呼叫 发 生 ， 其 中 IMS 
代表 被 服务 用 户 。 要 实现 所 需 的 部 署 灵活 性 ， 支 持 使 用 ICS 体系 结构 的 SR-VCC 和 不 
使 用 ICS 体系 结构 的 SR-VCC 是 非常 必要 的 。 

在 LTE 连接 过 程 中 ，MME 将 从 ASS 接收 所 需 的 SR-VCC 域 转移 码 (Domain Trans- 
fer Number，DTN) ， 然 后 通过 Sv 接口 将 其 发 送 给 S-IWF, Œ SR-VCC 过 程 持续 期 间 ， 
S-IWF 使 用 该 码 建立 与 VCC 的 连接 。 如 果 在 后 续 会 话 中 需要 用 到 该 信息 ， 则 当 VoIP 
会 话 建立 时 ， 将 其 存储 在 IMS 系统 中 的 VCC 销 处 以 备 后 用 。 根 据 IMS 订阅 配置 ， 
种 存储 过 程 既 可 能 发 生 在 发 起 会 话 中 ， 也 可 能 发 生 在 终止 会 话 中 。 

图 13-21 给 出 了 SR-VCC 过 程 。LTE eNodeB 首先 启动 针对 目标 CS 系统 的 系统 间 测 
量 过 程 。eNodeB 向 MME 发 送 切换 请 求 ， 它 将 通过 Sv 接口 使 用 转发 重 定 位 请 求 ， 来 触 
发 针对 MSC 服务 器 的 SR-VCC 过 程 。MSC 服务 器 中 的 S-IWF 通过 建立 与 VCC 锚 的 新 
会 话 ， 来 启动 针对 IMS 的 会 话 转 移 过程 。VCC 锚 最 初 可 以 对 会 话 进行 控制 。S-IWF 使 
用 由 MME 提供 的 SR-VCC 码 ， 可 以 建立 会 话 。 同 时 ，S-IWF 还 要 协调 完成 目标 蜂 窒 和 
目标 无 线 接 入 网 中 的 资源 预 留 。 然 后 MSC 服务 器 向 MME 发 送 一 条 转发 重 定位 响应 消 
息 ， 它 包含 了 UE E: A HEF GERAN/UTRAN 蜂窝 所 需 的 必要 信息 。 
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图 13-21 SR-VCC 过 程 


SR-VCC 过 程 成 功 完成 后 ， 来 自 于 媒体 网 关 的 VoIP 连接 就 可 以 提供 给 正在 进行 会 
话 的 另 一 端 。 媒 体 网 关 是 受 S-IWF 控制 的 。CS 连接 的 对 象 是 在 SR-VCC 过 程 持续 期 
间 ，UE 移 人 的 无 线 接 人 网 。 
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如 果 不 需 要 切换 到 CS 域 ， 则 通常 的 LTE VoIP 会 话 中 并 不 包含 S-IWF 功能 。 

当 语 音 和 非 语 音 数据 连接 同时 存在 时 ， 对 非 语 音 承 载 的 处 理 是 由 MME 中 的 承载 
分 割 功能 来 完成 的 。 在 SR-VCC 过 程 持续 期 间 ，MME 可 能 会 抑制 非 语 音 分 组 交换 
(PS) 承载 的 切换 功能 。 如 果 目 标 GERAN 系统 无 法 同时 支持 语音 和 数据 功能 
(DTM) ， 就 有 可 能 发 生 上 述 情况 。 对 于 分 组 业务 来 说 ， 如 果 非 语音 承载 也 进行 了 切 
换 ， 则 该 过 程 将 与 普通 的 系统 间 切 换 相同 的 方式 进行 。MME 负责 协调 来 自 于 转发 SR- 
VCC 的 重 定位 响应 消息 和 分 组 数据 切换 过 程 。 

在 漫游 情况 下 ， 考 虑 到 归属 公用 陆地 移动 网 (Home Public Land Mobile Network, 
HPLMN) 的 相关 策略 ， 和 拜访 公 用 陆地 移动 网 (Visited Public Land Mobile Network, 
VPLMN) 需要 对 无 线 接 人 和 域 变化 进行 控制 。 



































13.11 小 结 








LTE 无 线 网 络 优化 的 目标 是 不 仅 要 具有 高 数据 速率 和 高 数据 容量 ， 而 且 要 具有 高 
质量 语音 和 高 语音 容量 。 系 统 仿真 结果 表明 ， 当 采用 数据 速率 为 5.9 ~ 12. 2kbit/s 的 
AMR 编 解码 技术 时 ， 在 宏 蜂 窝 环境 中 ，LTE 在 每 个 蜂窝 每 MHz 上 ， 能 够 同时 支持 
50 ~ 80 个 用 户 。AMR 数据 速率 越 低 ， 提 供 的 容量 越 大 。 最 大 容量 可 以 使 用 半 静 态 调 
度 来 实现 ， 在 这 种 调度 技术 中 ， 首 次 传输 使 用 预 分 配 资源 ， 只 需要 对 重 传 进 行 调度 。 
使 用 完全 动态 调度 实现 的 容量 受到 控制 信道 容量 的 限制 ， 因 为 需要 对 每 个 语音 分 组 分 
别 进行 调度 。 

语音 质量 与 语音 编 解 码 和 端 到 端 延 迟 有 关 。 在 第 一 阶段 ， 考 虑 到 与 传统 网 络 的 后 
向 兼容 性 ，LTE VoIP 使 用 已 经 实现 标准 化 的 3GPP 语音 编 解码 AMR 窄带 和 AMR 宽 
带 。 对 于 端 到 端 语 音 延 迟 ，LTE 能 够 提供 小 于 200ms 的 延迟 ， 这 与 当前 CS 网 络 提供 
的 时 延 相近 或 稍 低 。 

LTE 上 行 链 路 语音 覆盖 范围 可 以 采用 TTI 打包 技术 进行 优化 ， 它 支持 对 多 个 lms 
的 TTL 进行 组 合 ， 以 提高 上 行 链 路 传输 时 间 和 平均 传输 能 量 。 采 用 TTI 打包 技术 的 
LTE 语音 覆盖 范围 与 当前 的 2G/3G 语音 业务 类 似 。 

由 于 LTE 仅 支 持 分 组 业务 ， 因 而 语音 业务 也 必须 基于 IP GBF (VoIP), LTE 规范 
包含 了 与 当前 电路 交换 (CS) 网络 之 间 互 通 的 定义 。 一 种 方案 是 在 LTE 系统 中 使 用 
CS 语音 回落 技术 。 在 这 种 技术 中 ,将 UE 移 到 2G/3G 网 络 ， 进 行 语音 呼叫 时 采用 CS 
连接 ， 当 语音 呼叫 结束 时 ， 返 回 到 LTE 系统 。 男 一 种 方案 是 使 用 LTE VoIP, “4 LTE 
无 法 覆盖 时 ， 该 方案 支持 通过 系统 间 切 换 转 移 到 2G/3G CS 网 络 中 。 该 切换 过 程 称 为 
单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 (SR-VCC) 。CS 语音 回落 切换 支持 当前 已 部 署 的 CS 核心 网 
投资 的 重用 ， 能 够 为 已 习惯 于 当前 移动 网 络 业 务 的 终端 用 户 提 供 界 面 和 体验 类 似 的 服 
务 。 在 某 些 情况 下 ， 可 以 将 这 种 解决 方案 作为 第 一 阶段 的 解决 方案 ,但 长 期 解决 方案 
将 考虑 采用 支持 VoIP 和 多 媒体 电话 的 、 基 于 IMS 的 核心 网 体系 结构 。 

根据 终端 能 力 ，LTE 中 的 CS 语音 回落 和 包含 SR-VCC 功能 的 LTE VoIP 解决 方案 
可 以 分 阶段 部 署 ， 也 可 以 同步 部 署 。 此 外 ， 还 可 部 署 IMS 来 提供 非 VoIP 业务 ， 如 视 
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频 共享 、 在 线 或 即时 消息 。 主要 的 语音 业务 ， 可 以 通过 使 用 LIE 中 的 CS 语音 回落 技 
术 来 实现 。 这 种 体系 结构 能 够 为 运营 商 规 划 和 部 署 LTE 和 IMS 解决 方案 ， 提 供 最 大 的 
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14.1 引言 


3GPP 为 终端 (UE) 和 基站 (eNodeB) 定义 了 最 低 射 频 (RF) 性 能 要 求 。 人 们 
要 在 多 供应 商 环 境 中 提供 连续 的 、 可 预测 的 系统 性 能 时 ， 这 些 性 能 要 求 是 LTE 标准 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 参 考 文献 [1 ~3] 给 出 了 相关 的 规范 ， 内 容 涵盖 了 LTE 的 两 种 
双 工 方式 ， 即 频 分 双 工 (FDD) 和 时 分 双 工 (TDD), 

一 些 射 频 性 能 要 求 (如 无 用 发 射 极 限 值 ) 有 利于 实现 LTE 与 邻近 LTE 系统 或 邻近 
2G/3G 系统 之 间 的 共存 ， 这 些 系统 可 能 属于 不 同 运营 商 ， 相 互 之 间 不 存在 协调 。 对 应 的 
要 求 可 能 是 从 3GPP 组 织 的 管理 法 规 或 共存 研究 成 果 中 得 到 的 ， 见 参考 文献 [4]。 

其 他 性 能 要 求 〈 如 调制 精度 和 基带 解 调 性 能 要 求 ) 为 运营 商 已 部 署 的 LTE 承载 
提供 充分 的 性 能 保证 。 

参考 文献 [2] 是 eNodeB 测试 规范 中 的 基础 ， 它 为 设备 认证 定义 了 必要 的 测试 要 
求 。 相 对 来 说 ， 参 考 文 献 [1] 是 UE 端 测试 规范 “中 的 基础 。 

本 章 主要 介绍 最 重要 的 LTE 最 低 性 能 要 求 、 这 些 要 求 隐 含 的 基本 原理 、 系 统 性 能 
的 含义 以 及 设备 设计 等 内 容 。 我 们 既 分 析 了 RF 性 能 要 求 ， 又 分 析 了 基带 性 能 要 求 。 
首先 我 们 介绍 了 eNodeB 的 性 能 要 求 ， 然 后 介绍 了 UE 的 性 能 要 求 。 













































































14.2 频段 和 信道 配置 


14.2.1 频段 


K 14-1 列举 了 当前 定义 的 E-UTRA 频段 以 及 对 应 的 双 工 模式 (FDD 和 TDD)。 目 
前 ， 针 对 FDD 定义 了 22 个 频段 ， 针 对 TDD 定义 了 9 个 频段 。 如 果 有 可 能 ， 将 对 FDD 
和 TDD 的 射频 要 求 进行 统一 ， 以 最 大 限度 的 提高 两 种 双 工 模式 之 间 的 通用 性 。 

表 14-1 E-UTRA 频段 





























LTE WES 上 行 链 路 I 下 行 链 路 双 工 模式 
eNodeB 接收 ，UE 发 射 eNodeB 发 射 ，UE 接收 
1 1920 ~ 1980MHz 2110 ~2170MHz FDD 
2 1850 ~ 1910MHz 1930 ~ 1990MHz FDD 
3 1710 ~ 1785MHz 1805 ~ 1880MHz FDD 
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( 续 ) 
LTE 频段 上 行 链 路 Ñ 下 行 链 路 双 工 模式 
eNodeB 接收 ，UE 发 射 eNodeB 发 射 ， UE 接收 

4 1710 ~ 1755MHz 2110 ~2155MHz FDD 
5 824 ~ 849 MHz 869 ~ 894MHz FDD 
6 830 ~ 840MHz 875 ~ 885MHz FDD 
7 2500 ~ 2570MHz 2620 ~ 2690MHz FDD 
8 880 ~915MHz 925 ~960MHz FDD 
9 1749. 9 ~ 1784. 9MHz 1844. 9 ~ 1879. 9MHz FDD 
10 1710 ~ 1770MHz 2110 ~2170MHz FDD 
11 1427. 9 ~ 1452. 9MHz 1475.9 ~ 1500. 9MHz FDD 
12 698 ~716MHz 728 ~746MHz FDD 
13 777 ~787MHz 746 ~756MHz FDD 
14 788 ~798 MHz 758 ~768MHz FDD 
17 704 ~716MHz 734 ~746MHz FDD 
18 815 ~ 830 MHz 860 ~ 875MHz FDD 
19 830 ~ 845 MHz 875 ~ 890MHz FDD 
20 832 ~ 862 MHz 791 ~ 821 MHz FDD 
21 1447. 9 ~ 1462. 9MHz 1495.9 ~ 1510. 9MHz FDD 
22 3410 ~ 3500MHz 3510 ~ 3600MHz FDD 
23 2000 ~ 2020MHz 2180 ~ 2200MHz FDD 
24 1626. 5 ~ 1660. SMHz 1525 ~ 1559MHz FDD 
33 1900 ~ 1920MHz 1900 ~ 1920MHz TDD 
34 2010 ~ 2025MHz 2010 ~ 2025MHz TDD 
35 1850 ~ 1910MHz 1850 ~ 1910MHz TDD 
36 1930 ~ 1990MHz 1930 ~ 1990MHz TDD 
37 1910 ~ 1930MHz 1910 ~ 1930MHz TDD 
38 2570 ~ 2620MHz 2570 ~ 2620MHz TDD 
39 1880 ~ 1920MHz 1880 ~ 1920MHz TDD 
40 2300 ~ 2400MHz 2300 ~ 2400MHz TDD 
41 2496 ~ 2690MHz 2496 ~ 2690MHz TDD 


Im 





hy 





虽然 对 于 这 些 频段 来 说 ， 物 至 
范 ， 这 条 规则 存在 一 些 例外 情况 ， 我 们 将 在 本 章 后 
另 一 方面 ， 由 于 对 于 基站 来 说 ， 限 制 条 件 非常 少 ， 






































E 层 规范 和 许多 RF 要 求 是 相同 的 ， 但 针对 UE RF 规 
面 与 UE 有 关 的 小 节 中 进行 讨论 。 
因而 通常 以 一 种 频段 不 可 知 的 方式 


对 eNodeB RF 要 求 进行 定义 。 即 使 出 现 新 的 要 求 ， 增 加 LTE 频段 也 很 容易 ， 且 只 会 影 
响 到 RF 规范 的 独立 部 分 。 同 时 ， 规 定 的 LTE 频率 变量 与 LTE 规范 的 主要 特征 内 容 有 


> (Release 8 和 Release 9 等 ) 。 这 些 将 添加 到 Release 9 规范 内 的 频率 变量 ， 


通过 使 用 Release 8 特征 来 实现 。 
因为 欧洲 电信 标准 协会 (European Telecommunications Standards Institute, ETSI) 
规范 中 已 经 用 到 频段 编号 15 和 16， 因 而 LTE 频段 编号 将 其 跳 过 。 











食 然 可 以 
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在 全 球 每 个 地 区 ， 不 是 所 有 频段 都 是 可 用 的 。 表 14-2 给 出 了 不 同 FDD 频率 变量 
的 典型 部 署 区 域 。 
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表 14-2 频率 变量 在 全 球 部 分 区 域 的 使 用 情况 
Ko W wo M 日 本 美 H 
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在 欧洲 ， 最 为 相关 的 FDD 频段 列举 如 下 : 


1) 频段 7 是 新 


家 中 开 








的 2. 6GHz 频段 。 自 2007 年 以 来 ， 拍 卖 2.6GHz 的 活动 一 直 在 一 些 





展 ，2011 4 





FE 这 一 活动 将 会 继续 开展 。 














2) 频段 8 目前 主要 由 CSM 使 用 。 从 覆盖 范围 的 角度 来 看 ， 该 频段 具有 更 大 的 优 
势 ， 因 为 其 传播 损耗 较 低 。LTE 或 HSPA 可 以 对 该 频段 进行 复 用 。2007 年 11 H, ZF 
兰 启动 了 首 个 商用 HSPA900 网 络 。 第 10 章 对 LTE 重新 分 配 CSM 频谱 进行 了 介绍 。 
3) 频段 3 目前 主要 也 是 由 GSM 使 用 ， 但 在 许多 情况 下 ，GSM 使 用 频段 3 的 频 度 
不 如 频段 8。 这 使 得 LTE 重新 分 配 GSM 频谱 变 得 简单 。 在 亚洲 ， 由 于 通常 不 使 用 频段 
7， 因 而 频段 3 也 很 重要 。 

4) 在 欧洲 ， 频 段 20 将 用 于 LIE。 首 次 拍卖 已 于 2010 年 5 月 在 德国 举行 。 
相应 地 ，USA 使 用 的 新 频段 包括 频段 4、12、13、14 和 17。LTE 重新 分 配 可 在 频 
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段 2 和 5 内 进行 。 在 日 本 ，LTE 部 署 将 使 用 频段 1、9、11 18/19, BZ, LIE 在 全 
球 开 始 部 署 时 将 使 用 多 个 不 同 的 频段 。 

国际 移动 电信 联盟 (MT) 使 用 的 更 多 频率 已 经 在 ITU WRC 2007 会 议 上 明确 ， 
见 第 1 E, 








14.2.2 ”信道 带宽 





LTE 承载 带宽 是 根据 信道 带宽 (BW...) 和 传输 带宽 配置 (Nis) 理论 进行 定义 


hanne! 
























































激活 资源 块 
图 14-1 对 于 一 个 LTE 承载 来 说 ， 信 道 带宽 和 传输 速度 配置 的 定义 


表 14-3 LTE 信道 带宽 中 的 传输 带宽 配置 (Ne) 














传输 带宽 配置 (Ne) 定义 为 在 LTE 信道 中 分 配 的 最 大 资源 块 (RB) 数 。 一 个 资 
源 块 (RB) 包含 12 个 子 载波 ， 它 占有 180kHz 的 标 称 带宽 。 尽 管 规范 支持 传输 带宽 
配置 (Na) 采用 6 < N. < 110 范围 内 的 任何 值 ， 可 是 所 有 RF 要 求 (以 及 整个 LTE 




















规范 ) 只 能 使 用 表 14-3 中 定义 的 值 。 但 是 ， 由 于 传输 带宽 配置 (信道 带宽 ) 需要 不 
断 升 级 ， 因 而 LTE 规范 的 灵活 性 支持 方案 的 添加 。 

信道 带宽 是 用 于 定义 带 外 (Out of Band, OOB) 辐射 要 求 的 、 与 RF 相关 的 参数 ， 
如 频谱 发 射 模 板 、 邻 信道 泄漏 功率 比 (Adjacent Channel Leakage Power Ratio, ACLR) 
等 。RF 信道 边缘 定义 为 在 F. + BW... ZX2 处 。 由 信道 带宽 分 割 的 载波 最 低 和 最 高 频率 。 

需要 注意 的 是 ， 在 表 14-3 中 ， 对 于 带宽 为 3MHz、5MHz、10MHz、15MHz 和 
20MHz 的 LTE 来 说 ， 传 输 带 宽 配 置 仅 使 用 了 信道 带宽 的 90% ， 而 对 于 带宽 为 1. 4MHz 
的 LTE 来 说 ， 传 输 带 宽 配 置 使 用 的 信道 带宽 更 低 。 例 如 ， 对 于 带宽 为 SMHz 的 LTE 来 
说 ， 可 得 到 的 传输 带宽 为 25 x 180kHz =4.5MHz。 事 实 上 ， 基 本 的 OFDM 频谱 仅 包 括 
慢 豪 减 券 兴 ， 其 衰减 效应 可 以 用 sine ( ) 函数 来 表示 。 因 此 ， 频 谱 的 高 效 运用 要 求 有 
效 采用 过 滤器 来 限制 OOB 辐射 。 但 是 ， 这 些 滤 波 器 需要 一 定 长 度 的 转换 带宽 ， 以 确 
保 滤 波 器 实用 ， 同 时 由 于 滤波 器 不 可 避免 地 存在 着 时 间 扩 展 效 应 ， 因 而 尽量 降低 循环 
前 绥 持 续 时 间 。 因 此 ， 表 14-3 中 的 值 (尤其 是 当 LTE 信道 带宽 为 1.4MHz 时 ) 是 信道 
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内 与 信道 外 失真 之 间 的 折 中 ， 且 3GPP 组 织 对 此 进行 了 广泛 研究 。 对 于 带宽 为 1.4MHz 
的 LTE 来 说 ， 传 输 带 宽 配 置 仅 使 用 了 信道 带宽 的 77% 。 
在 频段 2、3、5 和 8 内 ， 为 便于 实现 诸多 cdma2000 和 GSM 迁移 场景 ， 通 常 选 择 























1. 4MHz 和 3MHz 的 信道 带宽 方案 。 








不 是 所 有 E-UTRA 频段 与 信道 志 





# 宽 的 组 合 方案 都 是 有 意义 的 ， 表 14-4 给 出 了 标准 














所 支持 的 组 合 。 这 些 组 合 是 建立 在 来 自 于 运营 商 的 输入 基础 上 的 。 需 要 注意 的 是 ,在 
表 14-4 中 ， 如 果 方 案 具 有 较 高 的 信道 带宽 ， 则 标准 会 在 更 多 的 可 用 频谱 内 支持 该 方 
为 20MHz 的 LIE， 但 在 频段 5 和 8 
内 ， 标 准 不 支持 带宽 为 20MHz 的 LTE。 反 过 来 ， 当 LTE 的 信道 带宽 低 于 5MHz HF, HW 
标准 会 在 较 少 的 可 用 频谱 (如 频段 3 和 8) 内 支持 该 方案 , 或 者 在 具有 2G 迁移 场景 


























案 。 例 如 ， 在 频段 1、2、3 和 4 内， 





的 频段 (如 频段 2、5 和 8) 内 支持 





标准 支持 带宽 





该 方案 。 





#14-4 标准 所 支持 的 具有 标准 灵敏 度 (用 “X” 表 示 ) 和 松弛 灵敏 度 
(A “oO” RTR) 的 传输 带宽 

























































































E-UTRA 频段 1. 4MHz 3MHz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz 
1 X X X X 
2 X X X X 0 0 
3 X X X X 0 0 
4 X X X X X X 
5 X X X 0 
6 X 0 
7 X X X 0 
8 X X X 0 
9 X X 0 0 
10 X X X X 
11 X 0 0 0 
12 
13 X X 0 0 
14 X X 0 0 
17 
18 X 0 0 
19 X 0 0 

20 X 0 0 0 
21 X 0 0 

33 X X X X 
34 X X X 

35 X X X X X X 
36 X X X X X X 
37 X X X X 
38 X X 

39 X X X X 
40 X X X 
41 X X X X 
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同时 ， 参 考 文献 [1] 根据 带宽 和 工作 频段 的 组 合 ， 定 义 了 两 种 级 别 的 UE 灵敏 
度 要 求 ， 我 们 也 在 表 14-4 中 进行 了 列举 。 这 是 因为 在 这 些 频段 中 ，UE 的 自 干扰 增 
加 ， 这 会 占用 一 个 较 小 的 双 工 间隔 。 对 于 带宽 较 高 、 双 工 间隔 较 小 的 情况 ， 适 当 降 低 
UE 性 能 要 求 是 允许 的 ， 或 者 UE 的 功能 是 有 限 的 。 对 于 其 他 情况 ，UE 需要 满足 基本 
的 RF 性 能 要 求 。 


14.2.3 信道 配置 


对 于 所 有 E-UTRA 频段 来 说 ， 信 道 栅 格 间距 为 100kHz， 这 意味 着 载波 中 心 频率 必 
须 是 100kHz 的 整数 倍 。 相 比 之 下 ，UMTS 使 用 的 信道 栅 格 间距 为 200kHz， 且 一 些 频 
段 还 要 求 额外 的 RF 信道 。 与 标准 信道 栅 格 间距 相 比 ， 为 了 有 效 支 持 以 5SMHz 为 单位 
进行 的 频谱 分 配 ，RF 信道 偏 移 了 100kHz。 信 道 栅 格 间距 为 100kHz 的 LTE 将 支持 诸多 
迁移 场景 。 

载波 间距 取决 于 部 署 场景 、 可 用 频 域 块 的 大 小 以 及 信道 带宽 。 两 个 相 邻 E-UTRA 
载波 的 标 称 信道 间距 定义 如 下 : 

标 称 信道 间距 = “tin tE an 
zh. BW... a 和 Bu 分 别 是 两 个 E-UTRA 载波 的 信道 带宽 。3GPP 在 研究 
LTE-LTE 共存 问题 乓 时 ， 采 用 的 就 是 这 种 信道 间距 。 

但 是 ， 标 称 信道 间距 可 以 进行 调整 ， 以 优化 特定 部 署 场景 中 的 系统 性 能 ， 如 相 邻 
LTE 载波 之 间 的 协调 。 























(14-1) 














14.3 eNodeB RF 发 射 机 


参考 文献 [2] 对 LTE eNodeB 发 射 机 的 RF 要 求 进行 了 定义 ， 参 考 文 献 [5] 给 
出 了 相应 的 测试 规范 。 本 节 我 们 将 对 两 个 最 重要 的 发 射 机 要 求 进行 讨论 。 

1) 无 用 发 射 ， 既 包括 工作 频段 内 的 ， 也 包括 工作 频段 外 的 。 相 关 的 要 求 将 保证 
LTE 下 行 链 路 和 工作 在 邻近 (或 其 他 ) 频段 的 系统 之 间 的 RF 兼容 性 。 

2) 发 射 信 号 (调制 ) 质量, 或 者 称 为 误差 矢量 幅度 (Error Vector Magnitude, 
EVM) 要 求 。 这 些 要 求 将 决定 下 行 链 路 中 发 射 部 分 的 信道 内 性 能 。 

本 节 还 依据 3GPP 规范 和 欧洲 正在 制定 的 关于 频段 7 框架 规范 ， 对 LTE 与 其 他 系 
统 的 共存 (尤其 是 LTE FDD 和 TDD 模式 之 间 的 共存 ) 问题 进行 了 讨论 。 


14.3.1 工作 频段 无 用 发 射 


ITU-R SM. 329 规定 了 WCDMA 中 的 杂 散 发 射 要 求 ， 这 些 要 求 对 于 那些 偏离 载波 中 
心 频率 大 于 12. 5MHz 的 频率 来 说 仍然 适用 。 依 据 ITU-R SM. 329，12. 5MHz 是 按照 必 
要 带宽 (对 于 WCDMA 来 说 ， 必 要 带宽 为 5SMHz) 的 250% 计算 出 来 的 。 载 波 中 心 频 
率 两 侧 250% 必要 带宽 的 频率 范围 称 为 带 外 (00B) 域 。 在 OOB 域内 ， 发 射 机 互 调 失 
真 现象 非常 普遍 ， 因 而 在 OOB 域内 ， 对 于 发 射 要 求 比 较 宽松 ， 如 邻 信道 泄漏 功率 比 
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(ACLR) 。 

在 LTE 中 ， 信 道 带宽 的 范围 为 1.4 ~20MHz。 采 用 类 似 的 方法 ， 信 道 带宽 的 250% 
可 以 生成 一 个 较 大 的 LTE OOB H: “4 LTE 信道 带宽 为 20MHz AY, OOB 域 的 频率 范围 
扩展 到 载波 中 心 频率 两 侧 +50MHz 处 。 为 了 保护 邻近 频段 的 业务 处 于 可 预测 模式 ， 并 
与 WCDMA 兼容 ，LTE 杂 散 域 定 义 为 从 比 eNodeB 发 射 机 工作 频段 最 低频 率 低 10MHz 
的 频率 处 开始 ， 到 比 eNodeB 发 射 机 工作 频段 最 高 频率 高 10MHz 的 频率 处 截止 ， 如 
图 142 所 示 。 在 工作 频段 的 两 端 各 加 上 10MHz， 就 是 LTE 工作 频段 无 用 发 射 的 频率 
范围 。 





10 MHz 10 MHz 
< 


10 MHz milli 10 MHz 


ss 


型 A: —13 dBm/MHz 


类 
Yu 类 型 B: -30 dBm/MHz 


~ 


工作 频段 (eNodeB 发 射 端 ) 


工作 频段 无 用 发 射 的 极限 值 





j sss 


N 


Z 
图 142 ”针对 杂 散 发 射 和 工作 频段 无 用 发 射 定义 的 频率 范围 

















在 参考 文献 [2] 中 ，ITU-R SM. 329 对 LTE 杂 散 域 发 射 极 限 进行 了 定义 ， 它 可 以 
划分 为 若干 类 ， 类 型 A 和 类 型 B 作为 区 域 性 要 求 。 在 欧洲 范围 内 ， 当 频率 在 1 ~ 
12. 75GHz 范围 内 变化 时 ， 要 求 的 类 型 p 极限 值 为 -30dBm/MHz， 而 在 美国 和 日 本 内 ， 
对 应 的 类 型 A 极限 值 为 -13dBm/ MHz。 

除了 ITU-R SM. 329 杂 散 发 射 极 限 之 外 ， 参 考 文献 [2] 对 各 种 无 线 系 统 的 工作 频 
段 定 义 了 更 为 严格 的 极限 值 ， 这 些 无 线 系统 包括 UMTS, GSM 和 个 人 手持 电话 系统 
( Personal Hand-phone System, PHS) 

工作 频段 无 用 发 射 极 限定 义 为 模板 的 绝对 极限 值 ， 该 模板 从 比 eNodeB 发 射 机 工 
作 频 段 最 低频 率 低 10MHz 的 频率 处 开始 ， 到 比 eNodeB 发 射 机 工作 频段 最 高 频率 高 
10MHz 的 频率 处 截止 ， 如 图 14-2 所 示 。 

对 于 频段 > 1CHz 且 无 用 发 射 下 界 极限 为 25dBm/100kHz 的 LTE 来 说 ， 这 种 模板 
取决 于 LTE 信道 带宽 ， 如 图 14-3 所 示 。 下 界 极限 - 25dBm/100kHz 与 工作 频段 内 
UTRA 林 散 发 射电 平 极限 ( -15dBm/MHz) 一 致 。 通 常 选择 测量 带宽 为 100kHz， 它 与 
任何 受害 者 系统 的 最 小 无 线 资源 分 配 (对 于 LTE 来 说 ， 最 小 无 线 资源 分 配 为 1 个 资源 
Ht 180kHz; 对 于 GSM 来 说 ， 为 200kHz 载波 ) 具有 相似 的 粒度 。 

同时 ， 对 于 所 有 LTE 信道 带宽 方案 来 说 ， 工 作 频 段 无 用 发 射 极限 还 必须 与 根据 
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E-UTRA 工 作 频 段 无 用 发 射 
5 10 15 20 





5.00 





10.00 





—15.00 


功率 电 平 / ( dBm/100kHz ) 





20.00 





—25.00 


-30.00 + 
相对 于 载波 边缘 的 频率 偏 移 /MHz 


图 14-3 ”相对 于 信道 边缘 的 工作 频段 无 用 发 射电 平 要 求 (E-UTRA 频段 >1GHz) 











ITU-R SM. 329 得 出 的 极限 值 一 致 。 这 意味 着 在 载波 中 心 频率 两 侧 250% 必要 带宽 的 频 
率 范 围 之 外 ， 必 须 达 到 对 应 的 类 型 B 极限 值 -25dBm/100kHz ( 见 图 14-3), 。 即 使 发 射 
机 互 调 失真 现象 发 生 的 频率 范围 随 着 信道 带宽 的 变化 而 变化 。 研 究 发 现 ， 在 偏离 信道 
边缘 10MHz 处 ， 为 带宽 为 5MHz、10MHz、15MHz 和 20MHz 的 LTE 定义 一 个 满足 
SM. 329 极限 值 的 通用 模板 是 可 行 的。 但 是 ， 对 于 带宽 为 1. 4MHz 和 3MHz 的 LTE， 必 
须 分 别 在 偏离 信道 边缘 2.8MHz 和 6MHz 人 处 已 经 达到 了 这 个 -25dBm/100kHz 极限 值 ， 
且 要 实现 这 一 点 ， 必 须要 对 各 个 独立 模板 进行 定义 。 当 LTE 带宽 为 1.4MHz、3MHz 和 
5MHz 时 ， 通 常 假定 eNodeB 的 发 射 总 功率 为 46dBm， 这 样 对 于 带宽 较 低 的 LTE 方案 来 
说 ， 会 造成 功率 频谱 密度 较 高 ， 从 而 在 信道 边缘 模板 支持 更 高 的 发 射电 平 。 

对 于 北美 LTE 频段 (频段 2、4、5、10、12、13、14 和 17) 来 说 ， 参 考 文献 [2] 
根据 FCC Title 47 第 22、24 和 27 部 分 推导 出 其 他 的 无 用 发 射 极 限 值 。 通 常 将 这 些 要 
求 看 做 是 测量 带宽 内 的 -13dBm， 它 定义 为 在 信道 边缘 第 1 个 MHz 内 ,“ -26dB 调制 
带宽 ”的 1% 。 同 时 ， 这 些 要求 也 可 看 做 是 任何 情况 下 的 -13dBm/MHz。 


14.3.2 与 同一 工作 频段 内 其 他 系统 相 邻 载波 的 共存 问题 


RAN4 规范 还 包含 了 具有 相同 LTE 带宽 (JILE 14-40) 和 带宽 为 SMHz 的 UTRA 
( LE 14-4b) 两 种 情况 下 , 第 1 个 和 第 2 个 邻近 信道 ACLR 为 45dBe 的 要 求 ， 如 
图 14-4 所 示 。 

参考 文献 [4] 包含 了 在 下 行 链 路 中 ，LTE 与 邻近 LTE UTRA 或 GSM 载波 共存 的 
仿真 结果 。 在 受害 者 系统 中 ， 为 确保 所 需 邻 信道 干扰 功率 比 (Adjacent Channel Inter- 
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— ss. 载波 


针对 相信 LTE | 
载波 定义 的 
ACLR 极 限 


—D 
Ë 








á l; a) 

| 针对 相 邻 UTRA 

| 载波 定义 的 载波 

| ACLR 极 限 

Ñ —— a 

10MHz 10MHz 
工作 频段 (BS 发 射 ) 
së x y Ki 
杂 散 发 射 极限 | | 杂 散 发 射 极限 


图 14-4 定义 的 两 种 ACLR 测量 值 ， 一 种 是 针对 第 1 个 和 第 2 个 邻近 E-UTRA 载波 的 ， 
另 一 种 是 针对 第 1 个 和 第 2 个 邻近 UTRA 载波 的 

ference Power Ratio, ACIR) <5% R WAI IE, TIAIA, ACIR 通常 取 
值 为 30dB 左右 。 对 于 LTE 和 UTRA 来 说 ， 邻 信道 选择 性 (Adjacent Channel Selectivi- 
ty, ACS) 取 值 为 334B， 邻 信道 泄漏 功率 比 (ACLR) 取 值 为 45dB， 以 确保 来 自 于 
eNodeB 发 送 路 径 的 影响 最 小 ， 同 时 还 能 符合 UTRA ACLR1 最 低 性 能 要 求 。 

对 于 LTE-LTE 共存 问题 ， 标 准 只 规定 了 ACLRI 和 ACLR2 使 用 相同 的 带宽 ， 即 根 
据 受 害 者 载波 带宽 的 所 有 可 能 值 ， 显 式 ACLR 要 求 并 不 包含 诸如 5MHz LTE<20MHz 
LTE 的 混合 情况 。 但 是 ， 参 考 文 献 [4] 中 的 分 析 结 果 表 明 ， 这 些 情 况 包含 在 45dBe 
ACLR 要 求 中 ,测量 条 件 是 采用 与 进攻 型 载波 相同 的 带宽 。 在 不 增加 硬件 健壮 性 保护 
的 条 件 下 ， 针 对 所 有 LTE 带宽 方案 和 多 种 其 他 无 线 技术 的 诸多 ACLR 要 求 ， 将 导致 
eNodeB 一 致 性 测试 难度 加 大 。 

同时 ， 对 于 任何 受害 者 系统 来 说 ， 针 对 LTE 规定 的 无 用 发 射 模板 提供 了 一 种 基本 
的 保护 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 没 有 规定 相关 的 ACLR 要 求 。 例 如 ， 对 于 GSM 受害 者 载 
波 来 说 ， 相 应 的 ACLR 值 可 以 通过 求 无 用 发 射 模板 的 积分 值得 到 ， 且 根据 系统 仿真 结 
果 ， 建 议 ACLR 值 要 高 于 所 需 的 约 30dB"。 但 是 , 已 经 在 第 1 个 和 第 2 个 WCDMA 信 
道 的 ACLR 要 求 中 ,增加 了 显示 保护 邻近 “传统 ”WCDMA 载波 。 由 于 将 LTE 在 WC- 
DMA 频带 内 迁移 看 作 是 一 种 非常 重要 的 部 署 场景 ， 因 而 攻击 型 LTE 系统 通常 采用 与 
WCDMA 规定 电 平 相同 的 电 平 。 

标准 规定 ， 对 于 带宽 为 3.84MHz 的 WCDMA 受害 者 系统 来 说 ， 其 ACLR2 与 带宽 
为 3. 84MHz 的 WCDMA 受害 者 系统 的 ACLR1 值 相 同 ( 即 45dBe)， 而 不 是 50dBe。 这 
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是 合理 的 ， 因 为 第 二 个 邻 信道 干扰 对 整个 ACR 的 影响 较 小 ， 有 
1 


ACIR = i i i i (14-2) 


ACLRI ` ACSI ` ACLR2 * ACS2 

因为 第 二 个 邻 信道 中 的 WCDMA UE ACS2 值 (2°24 42dBe) HE ACSI {A ( 约 为 
33dBc) 高 。 因 此 ,将 ACLR2/3. 84MHz 值 由 50dBe 降低 到 45dBe， 对 整个 ACIR 的 影 
响 可 以 忽略 不 计 。 男 一 方面 ， 从 eNodeB 实现 角度 来 看 ， 对 于 带宽 为 1OMHz, 15MHz 
All 20MHz 的 LTE 来 说 ，ACLR2/3. 84MHz 要 求 受 到 较 大 限制 ， 由 于 WCDMA ACLR2 频 
域 (在 LTE 载波 边缘 频 偏 值 510MHz 范围 内 ) 将 仍然 位 于 发 射 LTE 载波 的 ACLR1 J 
内 ， 针 对 这 种 情况 ， 规 定 ACLR2 取 值 为 50dBe 是 一 项 比较 合适 的 要 求 。 

同时 ， 在 假定 eNodeB 输出 功率 (如 46dBm) 的 前 提 下 ， 针 对 LTE 规定 的 ACLR 
值 还 可 以 与 通过 求 无 用 发 射 模板 积分 得 到 的 对 应 值 进 行 比较 。 事 实 上 ， 与 规定 的 
ACLR 值 相 比 ， 通 过 求 无 用 发 射 模板 积分 得 到 的 ACLR 值 偏差 为 2 ~5dB。 这 是 标准 有 
意 规定 的 ， 因 为 资源 块 上 的 下 行 链 路 功率 控制 可 能 会 导致 00B 域内 泄漏 功率 谱 产 生 
一 些 “ 波 动 "， 且 LTE 无 用 发 射 模板 只 是 一 项 “最 高 ”要 求 。 在 ACLR 测量 带宽 中 ， 
这 些 波动 将 达到 平均 值 ， 因 而 从 共存 的 角度 来 看 ， 不 会 造成 不 利 影响 。 因 此 ， 与 WC- 
DMA 不 同 , 在 LTE 中 ,发射 机 (PA) 线性 是 由 ACLR 设 定 的 ， 且 不 包含 在 无 用 发 射 
模板 要 求 中 ， 这 有 利于 提高 输出 功率 。 更 多 详细 信息 ， 见 参考 文献 [8] 。 

最 后 ， 无 用 发 射 模 板 和 ACLR 要 求 适用 于 任何 类 型 的 发 射 机 ( 单 载波 或 多 载波 ) 。 
对 于 多 载波 eNodeB 来 说 ，ACLR 要 求 适用 于 比 eNodeB 采用 的 最 低 载波 频率 低 的 邻 信 
道 频率 ， 以 及 比 eNodeB 采用 的 最 高 载波 频率 高 的 邻 信道 频率 ， 即 不 在 eNodeB 支持 的 
发 射 带宽 内 ， 此 时 假定 eNodeB 属于 同一 运营 商 。 


14.3.3 与 邻近 工作 频段 其 他 系统 的 共存 问题 


参考 文献 [2] 包含 了 用 于 保护 其 他 无 线 系统 中 UE 和 /或 eNodeB 的 附加 杂 散 发 
射 要 求 ， 这 些 无 线 系统 与 eNodeB RF 发 射 机 位 于 同一 地 理 区 域 ， 并 工作 在 其 他 频段 。 
工作 在 其 他 频段 的 系统 可 能 是 GSM 850/900/1800/1900、 个 人 手持 电话 系统 (Personal 
Hand-phone System ，PHS) 、 工 作 在 美国 (United States, US) 700MH; 频段 的 公共 安全 
系统 、WCDMA FDD/TDD 系统 或 LTE FDD/TDD 系统 。 大 多 数 要 求 拥有 法 规 背 景 ， 因 
而 在 各 自 区 域 ( 欧洲、 日本、 北美 ) 具有 强制 性 。 为 了 对 3GPP 无 线 系统 进行 保护 ， 
通常 采用 的 杂 散 发 射 极限 值 约 为 67dB ， 该 极限 值 又 称 为 最 小 耦合 损耗 (Minimum Cou- 
pling Loss，MCL) ， 它 发 生 在 攻击 者 天 线 系统 和 受害 者 天 线 系统 之 间 ， 包 含 天 线 增益 
和 电线 损耗 。 

为 了 便于 实现 其 他 3GPP 系统 的 基站 共 址 (假定 MCL 仅 为 30dB ) ， 参 考 文献 [2] 
定义 了 可 选 杂 散发 射 要 求 的 附加 集 。 

但 是 ， 如 图 14-2 所 示 ， 杂 散发 射 不 适用 于 eNodeB 工作 频段 发 射频 率 范围 之 外 的 
10MHz 频率 范围 。 这 也 就 是 发 射频 率 范 围 与 受害 者 频段 相 邻 的 情况 ， 因 而 上 述 共存 要 
求 不 适用 于 FDD/TDD 过 渡 频 率 ， 如 1920MHz、2570MHz 和 2620MHz。 然 而 ， 在 邻近 
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频 域 块 中 部 署 FDD 和 TDD 技术 ,会 造成 系统 之 间 的 干扰 ， 如 图 14-5 所 示 。 在 FDD 和 
TDD 基站 之 间 以 及 终端 之 间 ， 都 有 可 能 存在 着 干扰 。 


2500 2570 2620 2690 


TI? AD 
@ @ 


WN 


O = 从 TDD BS 到 FDD BS 的 接口 TDD BS FDD BS 
© = MFDD BS 到 TDD BS 的 接口 m > d 
G) = 从 TDD UE 到 FDD UE 的 接口 Se @ A 
© = 从 FDD UE 到 TDD UE 的 接口 Ty 
@ 
TDD UE FDD UE 
g) — 


Al 14-5 FDD 和 TDD 之 间 的 干扰 场景 (以 频段 7 为 例 ) 


从 eNodeB 实现 角度 来 看 ， 要 定义 严格 的 发 射 机 和 接收 机 滤波 器 要 求 ， 以 最 大 限 
度 地 减 小 所 需 的 保护 频带 (Guard Band, GB) 并 不 是 一 件 容 易 的 事情 ， 该 保护 频带 位 
于 FDD/TDD 过 渡 频 率 附 近 。 同 时 ， 世 界 不 同 地 区 可 能 会 实行 不 同 的 管理 规范 ， 以 利 
于 FDDZTDD 在 邻近 频带 进行 部 署 。 所 以 ， 对 于 3GPP 来 说 ， 针 对 可 用 保护 频带 做 一 个 
通用 假设 ,然后 定义 通用 FDD/TDD 保护 要 求 是 不 可 行 的 ， 这 需要 符合 全 球 各 种 管理 
规范 。 因 此 ， 对 于 eNodeB 工作 频段 发 射频 率 范围 之 外 的 10MHz 频率 范围 ， 其 额外 
FDD/TDD 保护 发 射 极限 留 给 地 方 或 区 域 性 要 求 来 规定 。 

作为 地 方 要 求 的 一 个 实例 ， 本 节 后 面部 分 将 讨论 参考 文献 [9] 中 定义 的 、 在 欧 
洲 2.6GHz 带宽 分 配 (3GPP 频段 7) 中 的 FDD 和 TDD 使 用 规则 。 参 考 文献 [9] 中 比 
较 重 要 的 发 射 要 求 列 举 如 下 : 

1) 定义 与 特定 无 线 系 统 eNodeB 标准 无 关 的 块 内 和 块 外 全 向 有 效 辐射 功率 ( Ef- 
fective Isotropic Radiation Power, EIRP) 发 射 模板 ， 即 极限 值 可 看 作 是 技术 中 立 的 。 块 
内 EIRP 极限 提供 了 一 种 保护 措施 ， 以 防止 阻塞 邻近 系统 eNodeB 接收 路 径 。 块 外 模板 
又 称 为 块 边缘 模板 (Block Edge Mask，BEM) ， 它 是 指 邻 近 注 册 块 上 行 链 路 /下 行 链 路 
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接收 频率 范围 内 的 无 用 发 射 极限 值 。 

2) 当 基 站 间距 大 于 100m AY, BEM 应 当 为 FDDZTDD 共存 提供 便利 ， 而 不 需要 邻 
近 频 谱 块 中 的 运营 商 之 间 进 行 详 细 协 调和 配合 安排 。 在 这 种 情况 下 ， 假 定 MCL > 
53dB, 干扰 与 eNodeB 热 噪声 之 比 IN 为 -6dB， 噪 声 系数 为 54B。 天 线 间隔 离 度 测试 
结果 表明 ， 通 过 分 别 使 用 独立 的 、 垂 直 和 /或 水 平移 位 的 FDD 和 TDD 天 线 ， 在 同一 屋 
WE, MCL 值 很 容易 达到 50dB 。 

3) 一 些 BEM 可 以 由 WCDMA eNodeB 频谱 发 射 模板 (Spectrum Emission Mask, 
SEM) 推导 出 来 ， 方 法 是 通过 假定 天 线 增益 和 电缆 损耗 (17dBi) ， 将 WCDMA SEM 
( 即 满足 eNodeB 天 线 连 接 器 处 的 传导 发 射 要 求 ) 转换 为 一 个 ERP 模板 。 

4) EIRP 极限 是 针对 辐射 〈 而 不 是 传导 ) 无 用 发 射 提出 的 要 求 ， 它 们 通常 应 用 于 
注册 块 内 或 注册 块 外 。 因 此 ， 同 样 不 存在 可 测试 的 eNodeB 设备 要 求 ， 但 要 求 中 涵盖 
了 整个 RF 站 点 安装 等 内 容 ， 它 包含 天 线 和 电缆 损耗 。 同 时 ，BEM 要 求 不 一 定 从 RF 
信道 (载波) 边缘 开始 ， 而 是 从 注册 块 的 边缘 开始 ， 这 与 信道 边缘 不 同 ， 主 要 取决 于 
实际 部 署 场景 。 最 后 ， 所 有 辐射 块 外 发 射 的 总 和 (如 来 自 于 某 个 站 点 处 的 多 个 RF 载 
波 或 多 个 eNodeB 的 辐射 块 外 发 射 的 总 和 ) 必须 满足 BEM 要 求 ， 这 不 仅 适 用 于 那些 属 
于 单个 RF 信道 的 辐射 块 外 发 射 ， 而 且 适 用 于 UTRA SEM。 

后 面 将 详细 讨论 在 带宽 为 70MHz 的 FDD 上 行 链 路 、 带 宽 为 50MHz 的 TDD 上行 链 
路 和 带宽 为 70MHz 的 FDD 下 行 链 路 中 ， 假 定 在 频段 7 中 进行 频率 分 配 时 的 各 种 要 求 。 

图 14-6 给 出 了 块 内 EIRP 最 大 允许 极限 。 在 特定 部 署 场景 下 (如 在 人 口 密度 低 的 
地 区 ,高 天 线 增益 和 /或 eNodeB 输出 功率 都 比较 理想 ) ， 地 方 规范 对 61dBm/5MHz 
EIRP 标 称 极限 可 放宽 至 68dBm/5MHz。 
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图 14-6 包含 受 限 块 的 EIRP 最 大 允许 极限 
TDD 分 配 中 的 低 5MHz 部 分 是 受 限 块 ， 其 基站 最 大 允许 EIRP 为 25dBm/5MHz, 在 
这 种 场景 下 ， 天 线 被 放置 在 室内 或 者 天 线 高 度 低 于 规范 指定 的 特定 高 度 。 在 受 限 的 
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5MHz TDD 块 中 ， 较 低 的 发 射 功率 用 于 放宽 FDD eNodeB 灵敏 度 和 2570MHz 以 下 的 阻 
塞 要 求 。 

图 1477 给 出 了 无 限制 (高 功率 ) 20MHz TDD 块 分 配 的 相关 块 外 EIRP 发 射 模板 
(BEM), TDD 块 分 配 开始 于 比 FDD 上 行 链 路 带宽 分 配 高 SMHz 的 频率 处 。 需 要 注意 
的 问题 包括 : 











: TDD i FDD 下 行 链 路 
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i +4dBmMHz | 







-45 dBm/MHz i 





2570 2620 MHz 


图 14-7 20MHz TDD 块 分 配 的 块 外 EIRP 发 射 模板 (BEM), TDD 块 分 配 位 于 FDD 
上 行 链 路 带宽 分 配 之 上 











1) 整个 FDD 上 行 链 路 带宽 分 配 是 受 一 个 -45dBm/MH; EIRP 极限 值 保 护 的 ， 为 
了 保护 eNodeB 发 射 机 一 >eNodeB 接收 机 接口 应 用 场景 中 的 上 行 链 路 ， 这 将 作为 一 项 基 
本 要 求 。 如 果 给 定 MCL >53dB, ， 则 这 样 对 FDD eNodeB 上 行 链 路 的 影响 最 小 。 

2) Æ TDD 块 边缘 之 上 的 5MHz 处 ， 可 能 存在 的 非 同 步 TDD 操作 也 受到 - 45 dBm/ 
MHz EIRP 极限 值 的 保护 。 

3) 由 于 FDD 上 行 链 路 带宽 上 的 相关 接口 机 制 将 是 TDD eNodeB 一 FDD UE， 因 而 
使 用 一 个 +4dBm 的 宽松 极限 值 就 足够 用 了 。 标 准 还 规定 该 极限 值 是 占用 部 分 带宽 的 
FDD eNodeB 的 块 外 EIRP 极限 ， 如 图 1427 所 示 。 

4) 图 14-7 未 显示 出 的 是 TDD 受 限 块 可 能 在 2570 ~2575MHz 范围 内 的 使 用 情况 ， 
它 在 2570MHz 过 渡 频 率 之 下 的 第 一 个 5MHz 上 有 着 非常 严格 的 BEM 要 求 ， 以 对 FDD 
上 行 链 路 进行 保护 。 

Al 14-7 还 未 显示 出 的 内 容 是 TDD 块 边缘 两 侧 第 一 个 MHz 中 BEM 坡 面 的 详细 情 
况 ， 从 本 质 上 讲 ， 它 将 采用 与 UTRA SEM 相同 的 形状 。 

图 14-8 给 出 了 TDD 带宽 分 配 之 上 的 10MHz FDD 块 分 配 的 块 外 EIRP 发 射 模板 
(BEM) 。 需 要 注意 的 问题 包括 : 


















































的 第 一 个 5MHz TDD 块 可 能 会 受到 较 大 干扰 。 这 对 FDD eNodeB 发 射 滤波 器 非常 有 利 ， 
预计 FDD 块 中 不 会 存在 受 限 功率 块 。 
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Al 14-8 TDD 带宽 分 配 之 上 的 10MHz FDD 块 的 块 外 EIRP 发 射 模板 (BEM) 





2) ERKI TDD 带宽 和 FDD 上 行 链 路 带宽 分 配 是 受 - 45dBm/MHz EIRP 基本 要 求 
保护 的 。 
14. 3.4 传输 信号 质量 


参考 文献 [2] 包含 了 与 调制 方式 相关 的 误差 矢量 幅度 (Error Vector Magnitude, 
EVM) 要 求 ， 以 充分 确保 传输 基站 信号 具有 和 较 高 质量 ( 见 表 14-5) 。 











表 14-5 EVM 要求 











Ja 


PDSCH 的 调制 方式 所 需 的 EVM/ (%) 
QPSK 17.5 
16QAM 12.5 
64QAM 8 














对 传输 信号 调制 精度 的 典型 损害 因素 是 模拟 RF 失真 ( 频 偏 、 本 振 相 位 噪声 、 来 
自 于 模拟 滤波 顺 的 幅度 /相位 波动 ) 以 及 数字 域内 产生 的 失真 ， 如 来 自 于 频谱 整形 数 
字 滤 波 右 的 符号 间 干 扰 (Inter-symbol Interference, ISI), APR AKA. HE A TIEI 
比 (Peak-to-Average Radio, PAR) 降低 方案 的 限 幅 噪声 (这 对 接近 最 大 发 射 功率 的 情 


E 常 重要 )。 
































EVM 要 求 将 保证 由 基站 非 理 想 波形 导致 的 下 行 链 路 吞吐 量 降 低 幅 度 不 会 大大 ， 
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假定 UE 采用 








理想 接收 的 话 ， 则 下 行 链 路 吞吐 量 降低 幅度 约 为 5% 。 对 于 所 有 发 


射 配 置 以 及 基站 使 用 的 整个 功率 动态 范围 内 的 功率 电 平 来 说 ， 必 须 满 足 所 需 的 EVM 
要 求 。 
14.3.4.1 EVM 的 定义 





更 确切 地 说 ， 量 
点 是 由 已 定义 的 “参考 接收 机 ”通过 均衡 操作 得 

















EVM 是 一 种 理想 星座 点 与 测 











星座 点 之 差 的 量度 标准 ， 测 量 星座 
到 的 。 与 UTRA 不 同 ，EVM 不 是 在 
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发 射 的 组 合 时 域 信号 波形 上 测量 ， 而 是 在 频 域内 进行 测量 ， 完 成 快速 全 里 叶 变换 
(Fast Fourier Transform, FFT) 后 ， 通 过 在 每 个 子 载波 上 分 析 星 座 点 的 调制 精度 即 可 得 
到 。 图 14-9 给 出 了 EVM 测量 的 参考 点 。 


FFT 时 域 和 频 域 预 同步 /后 同步 








使 用 迫 零 均衡 器 
eNodeB 去 除 对 每 个 子 载波 的 符号 
发 射 机 循环 前 级 幅度 /相位 进行 | 全 | 检测 /解码 


校正 








EVM 测 量 的 参考 点 





图 14-9 EVM 测量 的 参考 点 








EVM 参考 点 前 面 的 OFDM 信号 处 理 块 ， 尤 其 是 受 限 迫 零 (Zero-Forcing, ZF) PJ 
衡器 ， 通 常 与 实际 UE 中 的 不 同 。 这 种 复杂 EVM 定义 的 基本 原理 是 那些 发 射 机 损害 因 
素 会 对 EVM 产生 “污染 ”， 且 UE 接收 端 不 会 自动 消除 这 种 影响 。 例 如 ， 来自 于 峰 均 
比 (Peak-to-Average Radio, PAR) 降低 方案 的 限 幅 噪声 具有 类 似 加 性 高 斯 白 噪 声 
(AWGN) 的 特性 ，UE 均衡 器 无 法 去 除 该 噪声 ， 而 来 自 于 模拟 滤波 器 失真 的 非 线性 相 
位 响应 可 以 根据 参考 信号 进行 估计 ， 且 能 够 被 迫 零 (ZF) 均衡 器 去 除 。 包 含 在 迫 零 
(ZF) 均衡 过 程 中 的 “限制 因素 ”是 指 一 个 已 定义 的 原始 信道 估计 值 的 频率 平均 过 
程 ， 该 估计 值 主要 用 于 计算 迫 零 (ZF) 均衡 器 权重 。 在 UE 接收 机 实现 方案 中 ， 包 含 
了 参考 信号 位 置 处 原始 信道 估计 值 的 一 些 频率 平均 形式 ， 因 而 这 将 会 对 一 些 影响 因素 
的 去 除 构成 限制 ， 例 如 具有 子 载波 间隔 量 级 空间 频率 的 滤波 需 幅 度 (或 相位 ) 波动 。 
因此 ， 和 针对 EVM 测量 过 程 ， 定 义 了 一 个 与 该 频率 平均 过 程 等 价 的 过 程 。 

然而 ， 在 FFT 处 理 过 程 中 ，EVM 定义 的 另 一 个 特征 是 选择 的 时 间 同 步 点 。EVM 
故意 不 在 理想 时 间 同 步 瞬 间 进 行 测量 ， 该 瞬间 约 位 于 循环 前 级 的 中 心 ， 而 是 分 别 在 循 
环 前 级 刚 开 始 后 和 结束 前 的 两 个 点 上 进行 测量 。 这 样 还 保证 了 当 来 自 于 频谱 整形 滤波 
器 的 前 体 和 后 体 存 在 时 ， 即 使 在 非 理 想 时 间 跟 踪 条 件 下 ，UE 的 符号 间 干 扰 将 会 非 










































































常 低 。 
关于 EVM 测量 过 程 的 详细 信息 ， 包 括 上 面 所 有 方面 的 内 容 ， 见 参考 文献 [5] M 
fF F. 


14.3.4.2 EVM 要 求 的 导出 

下 面 ， 我 们 将 根据 参考 文献 [10] 中 给 出 的 分 析 方 法 ， 来 提供 EVM 要 求 的 基本 
原理 。 当 针对 每 个 瞬间 C/T (Carrier Interference Ratio, RFE) 值 的 吞吐 量 损耗 为 
5% ， 且 采用 时 ， 我 们 来 计算 对 应 于 已 选 特定 调制 和 编码 方案 (Modulation and Coding 
Scheme，MCS) 所 需 的 EVM。 
首先 ， 我 们 考虑 如 图 14-10 所 示 的 MCS 吞吐 量 曲线 和 MCS 近似 包 络 。 使 用 接收 
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机 中 的 理想 信道 估计 值 ， 采 用 1 x1 天线 配置 (1 个 发 射 天 线 ，1 个 接收 天 线 ) ， 在 
AWGN 信道 条 件 下 ， 通 过 链 路 级 仿真 ， 就 可 以 得 到 MCS 曲线 。 


MCS 知 吐 量 曲线 ，1x1 天 线 配 置 ，AWGN ，10MHz 带 宽 ，HARQ/R， 理 想 信道 估计 值 
























































— QPSK 1⁄3 
— QPSK 1⁄2 
— QPSK 2/3 
3.5 ES 
— QPSK 8/9 
16QAM 1/3 
一 16QAM 1/2 
BiG me WQAM 2: A O HOE S ASR PEE 4 
_. 7-811 — 16QAM 3/4 
16QAM 8/9 
= 64QAM 1/3 
3 — 64QAM 1/2 : : : : : 
$2.5 SOAM 2/3 ors aaa ea (ma aaa 
5 一 64QAM 3/4 I : il i : 
= 一 64QAM 8/9 
aa 一 MCS 近似 
diet 2.0 eer sa 
Fa 3 
/ 
L15111 = Juma 1 
1 .0 上 上 -0 4 
0.5 Ft ep 4 
0 A i i 
-10 -5 0 10 15 20 25 


5 
G 因 子 /dB 
图 14-10 MCS 吞吐 量 曲线 和 MCS 近似 包 络 
我 们 可 以 通过 使 用 拟 合 参数 a = 0. 65 的 香农 信道 容量 公式 ， 来 近似 表示 这 些 吞 吐 
量 曲线 ， 即 








C = alog (1 +) (14-3) 
式 中 ,5 为 信号 功率 ; N 为 品 声 功率 。 后 面 假定 发 射 噪声 模型 是 功率 为 M 的 AWGN, 
接收 损害 因素 模型 是 功率 为 N 的 AWGN。 这 样 ， 发 射 机 AWGN 导致 5% 厨 叶 量 损耗 的 
条 件 可 以 表示 为 


























Š Š 
alog, (1 + ion) =0.95 x alog, (1 + >] (14-4) 


根据 条 件 EVM. = 全 我们 可 以 得 出 所 需 的 EVM 





EVM,, = = [ + 1] N (14-5) 
图 14-11 给 出 了 针对 C/I 范围 所 需 的 EVM 值 ， 此 处 的 C/I 范围 符合 图 14-10 中 近 
似 包 络 MCS 甜 吐 量 曲线 。 由 图 可 知 ， 对 于 最 高 吞吐 量 MCS (64QAM 8/9, TEIR HE 
约 为 17.7dB) 来 说 ， 所 需 的 EVM 约 为 6.3% 。 但 是 ， 对 于 所 有 采用 64QAM 调制 方式 
的 MCS 来 说 ， 当 采用 单一 EVM 要 求 时 ， 这 种 情况 将 会 比较 严格 ， 因 为 根据 已 选 的 
MCS 集 ， 当 CX 在 12 ~17.7dB 范围 内 变化 时 ， 可 能 会 选择 64QAM 调制 方式 。 这 将 导 
致 所 需 的 EVM 值 在 10% ~6.3% 范 围 内 变化 。 如 果 选 择 64QAM MCS 方案 ， 则 对 应 于 
信 噪 比 (Signal Noise Ratio, S/N) 的 中 点 ( 约 为 15dB) 的 所 需 EVM 值 为 7.9% 。 同 
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样 ， 我 们 可 以 得 到 : 





最 大 吞吐 量 损耗 为 5% 时 所 需 的 EVM 

















所 需 的 EVM/ ( % ) 











0 十 
0123456789101112131415161718 19 2021 22 23 2425 
瞬时 C/V(dB ) 


图 14-11 吞吐 量 损耗 为 5% 时 所 需 的 EVM 

1) 16QAM: 当 C/I 在 6 ~12dB 范围 内 变化 时 ，CM 的 中 点 约 为 9dB， 此 时 所 需 
EVM 值 为 12.9% ; 

2) QPSK: 当 C/I Æ -8 ~6dB 范围 内 变化 时 ，CA 的 中 点 约 为 -1dB， 此 时 所 需 
AY EVM 值 为 29.6% , “4 C/T 取 值 为 6dB 时 ， 所 需 EVM 值 为 16.3% 。 

但 是 ， 上 面 的 推导 公式 假定 MCS 近似 包 络 是 平坦 的 。 实 际 应 用 中 , 在 AWGN 信 
道 条 件 下 ，MCS 包 络 形状 类 似 于 “瀑布 "， 如 图 14-10 所 示 ， 且 该 包 络 要 么 会 对 坡度 
较 大 区 域 的 EVM 值 产生 显著 影响 ， 要 么 对 具有 平坦 响应 区 域 的 EVM 值 影响 较 小 。 在 
实际 系统 场景 中 ，CXT 分 布 将 对 整个 MCS“ 瀑 布 ” 包 络 上 不 相等 的 吞吐 量 损耗 计算 平 
均值 。 参 考 文献 [10] 中 的 准 静 态 系统 仿真 验证 了 采用 64QAM 调制 方案 得 出 的 平均 
吞吐 量 损耗 ， 确 实 符 合 上 述 简化 推导 公式 。 





















































14.4 eNodeB 射频 接收 机 








提出 eNodeB RF 接收 机 要 求 的 目标 是 验证 能 够 对 网 络 性 能 产生 影响 的 不 同 RF 损 
害 因素 。 这 些 损害 因素 包括 噪声 系数 、 接 收 机 EVM、 不 同 频率 的 选择 性 、 包 含 的 邻 信 道 
等 。 下 面 描述 基站 RF 接收 机 要 求 : 参考 灵敏 度 电 平 、 动 态 范围 、 信 道内 选择 性 、 邻 信 
道 选 择 性 ( Adjacent Channel Selectivity, ACS) 、 BASE, FEWHLAS RCA IN ABREU Bal 


14.4.1 参考 灵敏 度 电 平 


参考 灵敏 度 电 平 是 天 线 连接 器 处 接收 的 最 小 平均 功率 ， 且 天 线 连接 器 处 满足 吞吐 
量 要 求 。 对 于 规定 的 参考 测量 信道 来 说 ， 吞 吐 量 等 于 或 大 于 最 大 吞吐 量 的 95% 。 

该 要 求 的 目标 是 验证 接收 机 的 噪声 系数 。 其 他 接收 机 损害 因素 ( 如 接收 机 EVM) 
包含 在 高 信 噪 比 (Signal to Noise Ratio, SNR) 点 处 的 接收 机 解 调 性 能 要 求 中 。 因 此 ， 
对 于 灵敏 度 的 情况 ， 最 大 吞吐 量 定义 在 低 SNR 点 处 。 参 考 测量 信道 采用 QPSK 调制 方 
























































第 14 章 性 能 要 求 351 








式 ， 编 码 速率 为 1/3 。 

当 信道 带宽 小 于 或 等 于 $MHz 时 ， 参 考 测量 信道 是 根据 分 配给 该 信道 带宽 的 所 有 
资源 块 进行 定义 的 。 当 信道 带宽 大 于 5MHz BF, 通常 使 用 包含 25 个 资源 块 (RB) 的 
连续 块 来 测量 灵敏 度 。 

参考 灵敏 度 电 平 可 以 根据 式 (14-6) 进行 计算 。 噪 声 系 数 (Noise Figure, NF) 
等 于 $dB ， 实 现 余 量 (Implementation Margin, IM) 等 于 2dB。 

Ps[dBm]= -174[dBm/Hz]+101lg(V，x180k)+NF+SNR + IM (14-6) 

例如 ， 当 信道 带宽 为 10MHz (Ni =25) 时 ， 参 考 灵 敏 度 电 平 等 于 - 101. 5dBm, 
当 吞 吐 量 为 最 大 吞吐 量 的 95% 时 ， 仿 真得 到 的 SNR 值 等 于 -10dB。 

eNodeB 噪声 系数 与 覆盖 区 域 有 关 。 在 第 10 章 中 ， 计 算 上 行 链 路 预算 时 ， 假 定 噪 
声 系 数 为 24B， 这 显然 比 3GPP 规范 中 定义 的 最 低 性 能 要 求 要 好 一 些 。 典 型 eNodeB 的 
性 能 要 比 最 低 要 求 好 一 些 ， 因 为 性 能 优化 是 网 络 供应 商 的 卖点 之 一 。 


14.4.2 动态 范围 


动态 范围 要 求 是 一 种 测量 标准 ， 在 接收 频率 信道 内 存在 干扰 信号 的 情况 下 ， 它 用 
来 测量 接收 机 接收 有 用 信和 号 的 能 力 ， 此 时 接收 频率 信道 满足 吞吐 量 要 求 。 对 于 规定 的 
参考 测量 信道 来 说 ， 吞 吐 量 等 于 或 大 于 最 大 吞吐 量 的 95% 。 

该 要 求 的 目标 是 在 干扰 信号 电 平 和 有 用 信号 电 平 都 较 高 的 情况 下 ， 确 保 基 站 能 够 
接收 高 吞吐 量 。 在 小 型 蜂窝 和 高 系统 负荷 的 情形 中 ， 如 此 高 的 干扰 信号 可 能 来 自 于 邻 
蜂窝 。 该 要 求 对 接收 机 的 损害 效果 (如 接收 机 EVM) 进行 测量 ， 这 是 在 高 SNR 点 进 
行 的 。 干 扰 信 号 (AWGN) 的 平均 功率 等 于 接收 机 噪声 本 底 加 上 20dB ， 以 掩蔽 接收 机 
自身 的 噪声 本 底 。 最 大 吞吐 量 定义 在 高 SNR 点 处 ， 因 而 参考 测量 信道 采用 16QAM W 
制 方案 ， 编 码 速率 为 2/3。 

有 用 信号 的 平均 功率 可 以 根据 式 (14-7) 进行 计算 。NF 等 于 5dB, M 等 
于 2.5dB。 

Pg {dBm ] = -174[dBm/Hz] +10 lg(N,, x180k)+20 + NF +SNR +IM (14-7) 
例如 ， 当 信道 带宽 为 10MHz (Ne =25) 时 ， 有 用 信号 的 平均 功率 等 于 -70.2dBm。 
当知 吐 量 为 最 大 吞吐 量 的 95% 时 ,仿真 得 到 的 SNR 值 等 于 9. 8dB。 干扰 信号 的 平均 功 
率 等 于 -79.5dBm。 当 信道 带宽 为 5MHz 时 ， 动 态 范围 测量 值 如 图 14-12 所 示 。 
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—70.2 dBm 







a +9.8 + 2.5 dB 
Tn —79.5 dBm (10 MHz) 


—82.5 dBm (5 MHz, Nap = 25) 


热 噪 声 本 底 
+ 噪声 系数 


热 噪 声 本 底 


-99.5dBm (10 MHz) 
-104.5dBm (10 MHz) 








Al 14-12 10MHz LTE 的 动态 范围 测量 值 
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14.4.3 信道 内 选择 性 


信道 内 选择 性 要 求 是 一 种 测量 标准 ， 在 大 功率 谱 密 度 处 接收 到 的 干扰 信号 存在 的 情 
况 下 ， 它 可 用 于 测量 接收 机 在 分 配 的 资源 块 位 置 上 接收 有 用 信号 的 能 力 ， 该 位 置 能 够 满 
足 吞 吐 量 要 求 。 对 于 规定 的 参考 测量 信道 来 说 ， 吞 吐 量 将 等 于 或 大 于 最 大 甜 吐 量 的 95% 。 

是 出 该 要 求 的 目标 是 解决 带 内 邻近 资源 块 的 选择 性 问题 ， 即 在 不 同 功率 谱 密度 处 
接收 并 发 用 户 信号 ， 造 成 功率 谱 密 度 不 同 的 原因 包括 采用 的 调制 格式 、 功 率 控制 误 
差 、 其 他 蜂窝 干扰 电 平 等 。 上 行 链 路 信号 是 由 两 个 信号 生成 的 ， 其 中 一 个 是 有 用 的 
QPSK 调制 信号 ， 另 一 个 是 在 高 功率 点 干扰 16QAM 调制 信号 的 信号 。 表 14-6 给 出 了 
对 于 不 同 信道 带宽 ， 有 用 信号 和 干扰 信号 资源 块 分 配 情况 。 如 果 干 扰 用 户 靠近 基站 ， 
且 信 噪 比较 高 ， 则 此 时 会 出 现 高 功率 电 平 差 的 情况 ， 而 有 用 用 户 远离 基站 ， 只 能 实现 
较 低 的 信 品 比 。 
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表 14-6 ”分 配给 有 用 信号 和 干扰 信和 号 资源 块 数目 





























信道 带宽 /MHz 有 用 信号 干扰 信号 
1.4 3 3 
3 9 6 
5 15 10 
10 25 25 
15 25 25 
20 25 25 








当 信道 带宽 等 于 10MHz、15MHz 和 20MHz 时 ,分 配给 有 用 信号 和 干扰 信号 的 25 
个 资源 块 位 于 直流 (Direct Current, DC) 附近 相 邻 位 置 ， 目 的 是 对 接收 机 镜像 泄漏 的 
RF 损害 因素 、EVM、3 阶 互 调 (IMD3) 和 本 振 相 位 噪声 敏感 。 

干扰 信号 的 平均 功率 等 于 接收 机 噪声 本 底 加 上 9.5dB (所 需 的 SNR) 和 16dB 
(假定 干扰 大 于 热 噪声 ) 。 在 干扰 资源 块 分 配 存在 的 情况 下 ， 有 用 资源 块 分 配 的 去 敏 值 
等 于 3dB。 

P. [dBm] = -174[dBm/Hz]+101lg(CNx1l80k)+3+NF+SNR+IM (14-8) 

有 用 信和 号 平均 功率 可 以 根据 
式 (14-8) 进行 计算 。NF 等 于 
5dB, IM 等 于 2dB。 





Fat 
16QAM 25 RB 











… —77 dBm 
例如 ， 当 信道 带宽 为 10MHz 
(Na =25) 时 ， 有 用 信号 的 平均 +5+16+9.5 
功率 等 于 -98. 5dBm。 当 吞吐 量 为 oe 
最 大 吞吐 量 的 95% 时 ， 仿 真得 到 热 噪 声 本 底 rie 
ao 1075 dBm 


的 SNR 值 等 于 =A 0dB, 干扰 信号 esti) | | on 
的 平均 功率 等 于 -77dBm。 信 道内 


测量 情况 如 图 14-13 所 示 。 图 14-13 ”带宽 为 SMHz 的 LTE 的 信道 内 选择 性 测量 情况 
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14. 4.4” 邻 信道 选择 性 和 窄带 阻塞 

邻 信道 选择 性 (ACS) (窄带 阻塞 ) 要求 是 一 种 测量 标准 ， 在 邻 信道 干扰 信号 存 
在 的 情况 下 ， 它 用 于 测量 接收 机 在 分 配 的 信道 频率 上 接收 有 用 信号 的 能 力 ， 该 位 置 应 
当 满 足 吞 吐 量 要 求 。 对 于 规定 的 参考 测量 信道 来 说 ， 吞 吐 量 应 当 等 于 或 大 于 最 大 吞吐 
量 的 95% 。 

提出 该 要 求 的 目标 是 验证 邻 信道 的 选择 性 。 选 择 性 和 窄带 阻塞 对 于 避免 运营 商 之 
间 的 相互 干扰 是 非常 重要 的 。 如 果 邻 近 运营 商 的 移动 台 远离 基站 ， 则 其 移动 台 可 能 会 
使 用 较 高 的 发 射 功率 。 如 果 这 种 移动 台 正 好 位 于 我 们 的 基站 附近 ， 则 它 会 在 邻 信道 上 
形成 较 高 的 干扰 电 平 。 

表 1427 给 出 了 -UTRA 干扰 信号 信道 带宽 、 有 用 信号 信道 带宽 、 有 用 信和 号 平均 功 
率 和 干扰 信道 中 心 频率 相对 于 有 用 信号 信道 边缘 的 频 偏 等 ACS BER ZINA, PH 
言 号 平均 功率 为 -52dBm。 


























表 14-7 ACS 要 求 的 导出 






























































有 用 信和 号 信道 带宽 /MHz 有 用 信和 号 平均 功率 /dBm 频 偏 /MHz 干扰 信号 信道 带宽 /MHz 
1.4 Parersens +11 0.7 1.4 
3 PRErseNs +8 1.5 3 
5. 10. 15. 20 Prepsens +6 2.5 5 











表 14-8 给 出 了 在 信道 带宽 为 10MHz 、 资 源 块 数 为 25 的 情况 下 ， 如 何 根据 系统 要 
求 来 计算 邻 信道 选择 性 。 邻 信道 选择 性 测试 情况 如 图 14-14 所 示 。 基 站 噪声 本 底 由 
式 (14-9) 给 出 。NF T 5dB, Nps =25。 









































D[{ dBm] = - 174[dBm/Hz] + 10 lg (Npp x 180k) + NF (14-9) 
R 14-8 当 信 道 带宽 为 10MHz 时 ，ACS 要 求 的 计算 方法 
干扰 信号 平均 功率 (A) -52dBm 
噪声 系数 为 5dB 的 基站 噪声 本 底 (B) - 102. 5dBm 
允许 的 去 敏 值 (C) 6dB 
基站 噪声 总 功率 (D =B+C， 单 位 为 dB) -96. 5dBm 
允许 的 基站 干扰 功率 (LE =D -8B， 绝 对 值 ) —98dBm 
基站 邻 信道 选择 性 (F =A- E) 46dB 
干扰 
25 RB 
… -52 dBm 
.一 95.5 dBm 
参考 灵敏 度 [+6 dB 
-101.5 dBm 


2.5 MHz 
14-14 10MHz LTE 的 邻 信 道 选择 性 测量 情况 





器 
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图 14-15 给 出 了 窄带 阻塞 测量 情况 。 7 
有 用 信和 号 平均 功率 等 于 已 NA + 6dB , die —49 dB i 
IRB E-UTRA 干扰 信号 平均 功率 等 于 o 
-49dBm, 干扰 信号 位 于 前 5 个 最 差 状 25 RB 
态 下 的 资源 块 分 配 中 。 当 信道 带宽 为 swag M Theo 
3MHz 时 , 干扰 信号 位 于 每 3 个 资源 块 ee RRR 
分 配 处 。 当 信道 带宽 为 SMHz、10MHz、 m*180 kHz 








15MHz 和 20MHz 时 ， 干 扰 信 号 位 于 每 5 ”图 14-15 10MHz LTE 的 窗 带 阻塞 测量 情况 

个 资源 块 分 配 处 。 干扰 信 号 的 这 种 位 置 

证 实 了 影响 接收 机 性 能 的 各 种 不 同 损害 因素 。 对 于 CSM 频谱 重新 分 配 来 说 ， 这 种 阻 
塞 器 可 能 是 一 种 GSM 窄带 信号 。 对 于 GSM 信和 号 用 作 阻 塞 器 的 情况 ， 并 没有 什么 特殊 
要 求 。 但是， 考虑 到 实际 性 能 用 途 ，GSM 信号 与 1RB LTE 阻塞 器 高 度 相似 。 


14.4.5 阻塞 


阻塞 要 求 是 一 种 测量 标准 ， 在 无 用 干扰 源 存在 的 情况 下 ， 它 用 于 测量 接收 机 在 分 
配 的 信道 频率 处 接收 有 用 信号 的 能 力 ， 该 位 置 能 够 满足 否 吐 量 要 求 。 对 于 规定 的 参考 
测量 信道 来 说 ， 吞 吐 量 应 当 等 于 或 大 于 最 大 否 吐 量 的 95% 。 

提出 该 要 求 的 目标 是 验证 不 同 频率 处 的 选择 性 (不 包括 邻 信道 )。 对 于 第 二 个 邻 
信道 来 说 ， 带 内 阻塞 也 称 为 邻 信道 选择 性 。 

对 于 带 内 阻塞 来 说 ， 无 用 干扰 源 是 一 个 E-UTRA 信号 。 例 如 ， 在 工作 频段 1 
(1920 ~ 1980MHz) 中 ， 带 内 阻塞 是 指 频率 范围 为 1900 ~ 2000MHz 干扰 信号 的 中 心 频 
率 。 对 于 带 外 阻塞 来 说 ， 无 用 干扰 源 是 一 个 连续 波 (Continuous Wave, CW) 信和 号。 在 
工作 频段 1 中 ， 带 外 阻塞 是 指 频率 范围 1900 1920 1980 2000 
为 1 ~ 1900MHz 和 2000 ~ 12750MHz F ES 
扰 信号 的 中 心 频率 。 图 14-16 给 出 了 
带 内 阻塞 和 带 外 阻塞 的 测量 情况 。 

图 14-17 给 出 了 10MHz LTE 的 带 内 阻塞 要 求 ， 岁 14-18 给 出 了 10MHz LTE 的 带 外 
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带 外 阻塞 带 内 阻塞 带 外 阻塞 
图 14-16 带 内 阻塞 和 带 外 阻塞 的 测量 情况 


























扰 
25 RB 


ici —43 dBm 


—101.5 dBm 





如 14-17 10MHz LTE 的 带 内 阻塞 测量 
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阻塞 要 求 。 有 用 信和 号 平均 功率 等 于 Pus = = + 6B, E-UTRA 干扰 信号 平均 功率 等 于 
-43dBm。CW 干扰 信号 平均 功率 等 于 -15dBm。 


干扰 


-15 dBm 





- 95.5 dBm 
+6 dB 


>20 MHz i —101.5 dBm 





图 14-18 10MHz LTE 的 带 外 阻塞 测量 


14. 4.6 ”接收 机 杂 散 发 射 


困 散 发 射 功率 是 接收 机 产生 或 放大 的 发 射 功率 ， 它 通常 出 现在 基站 接收 机 天 线 连 
接 器 处 。 

由 基站 发 射 的 、 位 于 第 一 个 载波 频率 之 下 的 2.5 倍 信道 带宽 和 最 后 一 个 载波 频率 
之 上 的 2.5 倍 信道 带宽 的 频率 范围 可 能 不 适用 于 接收 机 杂 散 发 射 要 求 。 同 时 ， 从 比 其 
站 工作 频段 最 低频 率 低 10MHz 的 频率 处 开始 ， 到 比 基 站 工作 频段 最 高 频率 高 10MHz 
的 频率 处 截止 ， 该 频率 范围 不 应 当 排 除 在 接收 机 杂 散 发 射 要 求 之 外 。 

此 外 ， 任 何 杂 散发 射 功率 将 不 会 超过 针对 同一 地 理 区 域 LTE 与 其 他 系统 共存 问题 
规定 的 取 值 范围 ， 以 及 为 保护 自身 或 不 同 基 站 的 E-UTRA FDD 基站 接收 机 而 规定 的 取 
值 范围 。 


14.4.7 接收 机 互 调 


互 调 响应 抑制 是 一 种 测量 标准 ， 在 两 个 干扰 信号 存在 的 情况 下 ， 它 用 于 测量 接收 
机 在 分 配 的 信道 频率 处 接收 有 用 信号 的 能 力 ， 这 两 个 干扰 信号 与 有 用 信号 之 间 存 在 着 
特定 的 频率 关系 ， 该 位 置 应 当 满 足 吞 吐 量 要 求 。 对 于 规定 的 参考 测量 信道 来 说 ， 吞 吐 
量 应 当 等 于 或 大 于 最 大 吞吐 量 的 95% 。 

当 存 在 两 个 来 自 于 其 他 运营 商 的 终端 ， 该 终端 功率 电 平 较 高 ， 且 靠近 我 们 的 基站 
时 ， 就 会 用 到 互 调 要 求 。 

有 用 信号 平均 功率 等 于 Plussess + 6dB。 干扰 信号 (包括 E-UTRA 和 CW) 平均 功 
率 等 于 -52dBm。 连 续 波 干 扰 信 号 中 心 频率 与 有 用 信号 信道 边缘 之 间 的 频 偏 等 于 1.5 
倍 E-UTRA 干扰 信号 信道 带宽 。LTE 干扰 信号 中 心 频率 和 有 用 信和 号 信道 边缘 之 间 的 频 
遍 根 据 最 差 状态 进行 规定 一 一 互 调 结果 取决 于 工作 信道 带宽 的 边缘 资源 块 。 接 收 机 互 
调 要 求 如 图 14-19 所 示 。 
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连续 波 干扰 Ft 

ie 

et IRB cag dBm 
—95.5 dBm 

H 7.5 MHz : : —101.5 dBm 


17.5 MHz 





É 14-19 5MHz LTE 的 互 调 测量 


14.5 eNodeB 解 调 性 能 


提出 基站 解 调 性 能 要 求 的 目标 是 估计 实际 网 络 如 何 运 行 ， 验 证 基站 不 同 的 损害 
素 ， 这 些 损害 因素 会 对 网 络 性 能 产生 影响 。 这 些 影 响 因 素 包 括 RF 和 基带 损害 因素 、 
接收 机 EVM、 时 域 和 频 域 跟踪 、 频 率 估 计 等 。 本 节 将 对 如 下 上 行 链 路 信道 的 基站 解 调 
性 能 要 求 进 行 描述 ， 即 物理 上 行 链 路 共享 信道 (Physical Uplink Shared Channel, 
PUSCH) 、 物 理 上 行 链 路 控制 信道 (Physical Uplink Control Channel, PUCCH) 和 物理 
随机 接 和 人 信道 (Physical Random Access Channel, PRACH) 。 














14.5.1 PUSCH 


在 SNR 给 定 的 情况 下 ，PUSCH fe da) VE fie 22 K BF or ais AY ae (RA a, XT Y 
t 6 336 1 24% = WJJE ESS ER, PE 4 sk K AA EY 
30% zk 70% 。 

标准 为 所 有 LTE 信道 带宽 规定 了 PUSCH 解 调 性 能 要 求 。 对 于 每 个 信道 带宽 ， 可 
以 选择 下 面 各 种 与 网 络 有 关 的 参数 ， 来 匹配 不 同 无 线 系统 配置 : 

1) 接收 天 线 数量 : 2 或 4; 

2) 调制 和 编码 方案 : QPSK 1⁄3. 16QAM 3/4 或 64QAM 5/6; 

3) 信道 模型 : EPAS, EVAS, EVA70, ETU70 或 ETU300， 其 中 数字 表示 多 普 勒 
Wo PA 代表 徒步 A，VA 代表 机 动 A，TU 代表 典型 城市 信道 模型 ; 

4) 循环 前 缀 类 型 : 标准 型 或 扩展 型 ; 

5) 为 信道 带宽 分 配 的 资源 块 数目 : 单个 或 所 有 可 能 的 值 。 

每 个 信道 模型 都 可 以 由 多 普 勒 频率 来 描述 ， 该 频率 对 应 于 与 频段 相关 的 各 种 速 
率 。 例 如 ，EPA5 对 应 于 速率 7.7km/h、2.7km/h 和 2.1km/h 来 描述 ， 它 们 分 别 位 于 
0.7GHz (频段 12)、2GHz (频段 1) 和 2.6GHz (频段 7) 处 。 

增 量 宛 余 HARQ 允许 使 用 3 次 重 传 。 表 14-9 给 出 了 针对 每 种 信道 带宽 和 每 种 接收 
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天 线 配置 方案 的 PUSCH 基站 测试 集 。 


3214-9 PUSCH 基站 测试 集 












































循环 前 绥 信道 模型 、RB 分 配 情况 | 调制 和 编码 方案 | 吞吐 量 占 最 大 吞吐 量 的 百分数 (% ) 
QPSK 1/3 30. 70 
EPA5 ， 全 部 16QAM 3/4 70 
64QAM 5/6 70 
QPSK 1/3 30. 70 
ae EVA5 ， 单 个 16QAM 3/4 30. 70 
标准 型 
64QAM 5/6 70 
QPSK 1/3 30. 70 
EVA70， 全 部 
16QAM 3/4 30. 70 
ETU70 ， 单 个 QPSK 1/3 30. 70 
ETU300, ， 单 个 QPSK 1/3 30. 70 
扩展 型 ETU70 ， 单 个 16QAM 3/4 30. 70 


























对 于 支持 多 个 信道 带宽 的 基站 来 说 ， 只 有 对 应 于 最 大 信道 带宽 和 最 小 信道 带宽 的 
测试 结果 是 可 用 的 。 

在 3GPP 会 议 期 间 ， 根 据 各 个 公司 提出 的 、 包 含 实现 余 量 的 链 路 级 平均 仿真 结果 ， 
3GPP 规定 了 SNR 要 求 。 

下 面 是 一 个 网 络 数据 速率 与 所 需 的 SNR 之 间 的 关系 实例 : 可 以 考虑 采用 10MHz 
的 信道 带宽 、 标 准 型 循环 前 级 以 及 QSPK 1/3 调制 和 编码 方案 。 

对 于 固定 的 参考 信道 A3 ~ 5 来 说 ， 标 准 规定 了 全 资源 块 分 配 (50 个 资源 块 )、2 
副 和 4 副 接 收 天 线 、EPA5 和 EVA70 信道 模型 、 吞 吐 量 为 最 大 乔 吐 量 的 30% 和 70% 时 
的 SNR 要 求 。 表 14-10 给 出 了 吞吐 量 为 最 大 吞吐 量 的 30% 时 的 SNR 要 求 。 


R 14-10 吞吐 量 为 最 大 吞吐 量 的 30% 时 的 SNR BK (固定 的 参考 信道 A3 ~5) 




































































接收 天 线 数 信道 模型 SNR 要 求 /dB 
EPAS -4.2 
I EVA70 -4.1 
EPA5 -6.8 
Ú EVA70 -6.7 








对 于 固定 参考 信道 A3 ~5 KM, AeA) S160bit, XAY ARGE KA 
5. 16Mpbit/s。 因 此 ，1 个 资源 块 对 应 的 网 络 数据 速率 为 103. 2kbit/s。 

当 甜 吐 量 为 最 大 甜 吐 量 的 30% 时 ,1 个 资源 块 和 2 个 资源 块 对 应 的 网 络 数据 速率 
为 30. 9kbit/s 和 61. 9kbit/s 

第 10 章 中 的 链 路 预算 采用 的 SNR 值 为 -7dB ，1 个 资源 块 和 2 个 资源 块 对 应 的 网 
络 数据 速率 分 别 为 32kbit/s 和 64kbit/s。 链 路 预算 假定 eNodeB 接收 机 具有 较 好 的 性 
fig, 不仅 因 为 它 较 多 地 采用 了 HARQ 重 传 技 术 ， 而 且 还 因为 与 3GPP 最 低 要 求 相 比 ， 
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典型 的 eNodeB 性 能 更 加 接近 理论 极限 值 。 

参考 文献 [2] 规定 了 PUSCH 的 上 行 链 路 定时 调整 要 求 。 该 要 求 的 基本 原理 是 检 
查 基 站 是 否 使 用 正确 的 频率 发 送 了 定时 提前 命令 ， 以 及 基站 是 否 正 确 地 估计 了 上 行 链 
路 传输 定时 。 当 SNR 给 定时 ， 上 行 链 路 定时 调整 要 求 是 由 最 低 所 需 否 吐 量 决定 的 ， 且 
标准 对 移动 传播 条 件 下 的 上 行 链 路 定时 调整 要 求 进行 了 规定 ， 如 图 14-20 所 示 。 参 考 
定时 和 第 一 个 抽 头 之 间 的 时 间 差 可 以 由 式 (14-10) KRR, HP A =10ks。 














Ar =< eat Aes) (14-10) 
参考 定时 A 





t0 tl 


图 14-20 “移动 传播 条 件 











标准 规定 了 正 稼 状态 或 极端 状态 下 的 上 行 链 路 定时 调整 要 求 。 在 正常 状态 下 ， 考 
虑 采用 扩展 典型 城市 (Extended Typical Urban, ETU) 信道 模型 ， 且 设 定 UE 速率 为 
120km/h (Aw =0.04s 一 )。 

参考 文献 [2] 中 还 包含 了 速率 达 350km/h 的 高 速 列车 应 用 场景 中 的 eNodeB 解码 
要 求 。 如 果 UE 能 够 实现 与 下 行 链 路 频率 F, 


(CLEA YAS f,) 同步 ， 则 在 最 差 状 态 s i 



































下 ，eNodeB 的 偏 移 是 多 普 勒 偏 移 的 2 f, p 
如 图 14-21 所 示 。 假 定 eNodeB 的 偏 移 是 多 r 





























3693209 2 倍 ， 则 在 2.1GHz 处 ， 最 大 多 j350kmh(/O 
FME R E: 1750Hz， 该 频率 对 应 的 UE 
速率 为 350km/h。 图 14-21 高 速 列车 应 用 场景 中 的 解 调 要 求 


14.5.2 PUCCH 


标准 为 PUCCH 格式 1a 和 PUCCH 格式 2 规定 了 PUCCH 性 能 要 求 。 当 SNR AE 
时 ，PUCCH 格式 la 性 能 要 求 是 由 所 需 DTX 到 ACK 的 最 小 概率 以 及 ACK 漏 检 概率 决 
定 的 。DTX 到 ACK 的 概率 ， 即 当 无 信息 发 送 时 检测 到 ACK 的 概率 ， 不 会 超过 1% 。 
ACK 漏 检 概率 ， 即 ACK 未 被 准确 检测 出 来 的 概率 不 会 超过 1% 。 

标准 为 所 有 E-UTRA 信道 带宽 规定 了 PUCCH 格式 la 性 能 要 求 。 对 于 每 个 信道 
宽 ， 可 以 选择 下 面 各 种 与 网 络 有 关 的 参数 ， 以 匹配 不 同 无 线 系统 配置 : 











=š 
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1) 接收 天 线 数量 : 2 或 4; 

2) 信道 模型 : EPA5 、EVA5 EVA70. ETU70 或 ETU300; 

3) 循环 前 缀 类 型 : 标准 型 或 扩展 型 。 

表 14-11 给 出 了 针对 每 种 信道 带宽 和 每 种 接收 天 线 配 置 方案 的 PUCCH 基站 测 
试 集 。 











表 14-11 PUCCH 基站 测试 集 

















循环 前 绥 信道 模型 
EPAS 
EVAS 
标准 型 
EVA70 
ETU300 
扩展 型 ETU70 





当 SNR 给 定时 ，PUCCH 格式 2 性 能 要 求 是 由 CQI 漏 检 BLER 概率 决定 的 。CQI 漏 
使 概率 ， 即 CQI 未 被 准确 检测 出 来 的 概率 ， 应 当 不 超过 1% 。 标 准 为 所 有 E-UTRA 信 
道 带 宽 、 标 准 型 循环 前 级 、 两 个 接收 天 线 和 ETU70 信道 模型 规定 了 PUCCH 格式 2 性 









































对 于 支持 多 个 信道 带宽 的 基站 来 说 ， 只 有 对 应 于 最 大 信道 带宽 和 最 小 信道 带宽 的 
测试 结果 是 可 用 的 。 


14.5.3 PRACH 











标准 为 突 发 格式 0、1、2、3 规定 了 PRACH HEER, H SNR 给 定时 ，PRACH 
性 能 要 求 是 由 所 需 的 最 低 虚 警 总 概率 和 漏 检 概 率 决 定 的 。 虚 警 总 概率 ， 即 当 无 信息 发 
送 时 ， 前 导 被 检测 到 的 概率 (来 自 于 所 有 检测 器 的 虚 警 概率 之 和 ) ， 应 当 不 超过 1% 。 
漏 检 概率 应 当 不 超过 1% ， 它 取决 于 如 下 误差 : 

1) 前 导 未 被 准确 检测 出 来 ; 

2) 被 检测 出 来 的 前 导 不 是 被 发 送 的 前 导 ; 

3) 前 导 被 准确 检测 出 来 ， 但 定时 估计 错误 。 

标准 规定 了 两 副 接收 天 线 和 四 副 接收 天 线 配置 、AWGN 信道 条 件 以 及 FETU70 信道 
模型 的 PRACH 性 能 要 求 。 对 于 AWGN 信道 条 件 和 ETU70 信道 模型 来 说 ， 当 最 强 路 径 
的 定时 估计 误差 分 别 大 于 1. 04us 和 2. 08hs 时 ， 就 会 产生 定时 估计 误差 。 对 于 ETU70 
言 道 模型 来 说 ， 定 时 估计 误差 中 的 最 强 路 径 是 指 功率 延迟 谱 中 的 最 强 路 径 ， 即 所 有 路 
径 延 迟 的 平均 值 具 有 相同 的 最 高 增益 310ns。 

标准 还 规定 了 标准 模式 和 高 速 模式 下 的 PRACH 性 能 要 求 。 在 这 些 模式 下 ， 对 不 
同 频 偏 进行 测试 。 对 于 高 速 模式 ， 当 接收 机 处 于 苛刻 条 件 下 ， 标准 定 义 了 附加 频 偏 
625Hz 和 1340Hz。 当 频 偏 为 625Hz 时 ， 它 对 应 于 前 导 长 度 的 一 半 (0.5 x 1/0. 8ms), 
此 时 接收 机 处 于 困难 状态 ， 因 为 会 出 现 若干 个 相关 峰值 ， 当 频 偏 为 1340Hz 时 ， 它 对 
应 于 2.1GHz 频带 处 UE 的 350km/h ER, K 14-12 和 表 14-13 给 出 了 在 标准 模式 和 高 
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速 模式 下 ， 针 对 每 种 突 发 格式 、 每 种 接收 天 线 配置 方案 的 PRACH 基站 测试 集 。 
表 14-12 标准 模式 下 的 PRACH 基站 测试 集 














信道 模型 频 偏 /Hz 
AWGN 0 
ETU70 270 


表 14-13 高速 模式 下 的 PRACH 基站 测试 集 

















信道 模型 频 偏 /Hz 
AWGN 0 
ETU70 270 
ETU70 625 
ETU70 1340 


14.6 UE 设计 原理 与 面临 的 挑战 


14.6.1 引言 


45 LTE UE 设计 有 关 的 要 求 将 在 本 节 进 行 讨 论 。 由 于 所 有 LTE UE 必须 支持 传统 
接口 ， 因 而 LTE 功能 将 在 2G GSM/EDGE 和 3.5G WCDMA/HSPA 体系 结构 项 目 进行 构 
建 。 本 节 将 给 出 LTE 终端 与 WCDMA 终端 相 比 ， 存 在 的 主要 区 别 和 面临 的 新 挑战 。 同 
时 ， 还 对 数据 卡 和 移动 电话 设计 进行 了 讨论 。 


14.6.2 RF 子 系统 设计 面临 的 挑战 


14. 6.2.1 多 模式 与 多 频段 支持 

LTE 设备 必须 能 够 提供 与 传统 空中 接口 的 连接 ， 以 保证 在 LTE 基站 尚未 部 署 的 区 
域 ， 为 用 户 提供 漫游 能 力 。 接 受 新 技术 是 一 项 基本 要 求 ， 用 来 确保 用 户 业 务 的 连续 
性 。 同 时 ,设备 还 必须 支持 不 同 的 运营 商 、 区 域 性 和 漫游 设备 ， 这 就 注定 LTE 设备 要 
支持 多 个 RF 频段 。 与 当前 技术 相 比 ， 为 了 成 功 引入 新 技术 ，UE 的 性 能 必须 在 关键 标 
准 〈 如 成 本 、 尺 寸 和 功 耗 ) 等 方面 具有 竞争 优势 ” 。 

3GPP 定义 的 频段 见 表 14-1。 虽 然 可 以 将 锁 相 环 (Phase Locked Loop, PLL) 和 收 
发 信 机 (Transceiver, TRX) RF 模块 设计 为 能 够 覆盖 所 有 频段 ， 但 是 为 了 对 无 线 系 统 
进行 优化 ， 当 用 户 移动 设备 给 定时 ， 设 计 人 员 仍然 需 要 决定 设备 需要 同时 支持 多 少 个 
频段 。 这 会 导致 低 噪声 放大 器 (Low Noise Amplifier, LNA) 和 发 送 缓冲 需 数 目的 增加 
以 及 频率 范围 的 扩展 。 前 端 (Front End, FE) 组 件 也 需要 考虑 功率 放大 器 (Power 
Amplifier，PA) 、 滤 波 器 的 数量 与 组 合 以 及 天 线 转换 接口 的 数量 等 问题 。 同 样 ， 还 需 
要 决定 分 集 路 径 需要 支持 的 频段 数 。 
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对 传统 标准 以 及 多 个 频段 的 支持 导致 了 用 户 使 用 状态 数目 增多 。 这 就 要 求 提供 一 
种 UE 的 最 优 解决 方案 ， 无 论 是 在 尺寸 方面 ， 还 是 在 成 本 方面 。 下 面 是 一 些 可 能 的 多 
模式 组 合 : 

1) EGPRS + WCDMA +LTE FDD; 

2) EGPRS + TD-SCDMA + LTE TDD; 

3) EVDO + LTE FDD, 

前 两 个 组 合 可 以 通过 采用 3GPP WE BS 2 À A SAE, 3GPP 在 标准 中 对 测量 机 制 
进行 了 规定 ， 以 支持 每 种 技术 之 间 的 来 回 切换 ， 而 不 需要 同时 和 运行 (接收 或 发 送 ) 
于 两 种 模式 。 这 样 使 用 单一 接收 或 发 射 路 径 (或 者 当 采 用 分 集 技术 时 ， 使 用 两 个 接 
收 路 径 ) ， 就 能 够 很 好 地 支持 上 述 三 种 模式 。 在 后 一 种 情况 下 ， 对 切换 的 支持 比较 复 
杂 ， 但 接收 和 发 射 路 径 组 合 是 可 行 的 ， 因 为 根据 LTE 分 集 要 求 ， 有 两 个 接收 机 是 可 
用 的 。 

通过 使 用 一 种 高 度 可 重 构 的 TRX 集成 电路 (Integrated Circuit, IC), ， 能 够 很 好 地 
支持 这 些 多 模式 要 求 ， 这 种 技术 就 是 人 们 通常 所 说 的 软件 无 线 电 (Software Defined 
Radio，SDR) 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 将 SDR 理解 为 软件 可 重 构 的 硬件 。 这 种 针对 多 模式 
操作 的 重 构 主 要 发 生 在 接收 机 和 发 射 机 的 模拟 基带 部 分 。 多 频段 操作 通常 发 生 在 无 线 
电 收 发 信 机 的 RE 和 本 地 振荡 器 (Local Oscillator, LO) 部 分 以 及 RF-FE 内 。 

对 较 大 数目 的 频段 组 合 以 及 多 频段 的 支持 ， 正 在 使 得 用 于 优化 硬件 复 用 的 RF 子 
系统 体系 结构 不 断 发 展 ， 尤 其 是 对 于 UE 尺寸 和 组 件数 目 成 为 大 问题 的 中。 该 领域 的 
不 断 改进 需要 建立 在 EGPRS/ WCDMA 中 已 经 实现 的 终端 优化 基础 上 ， 从 而 要 求 设计 
人 员 通 过 进一步 优化 ,来 满足 LTE 的 功能 要 求 。 这 意味 着 不 仅 LTE 功能 需要 符合 2G 
All 3G 使 用 的 体系 结构 框架 ， 而 且 它 还 要 研究 硬件 复 用 的 新 技术 : 

1) 应 当 在 不 使 用 外 部 滤波 器 的 情况 下 实现 LTE 性 能 : 无 论 是 在 LNA 和 混 频 器 之 
间 ， 还 是 在 发 射 机 与 功率 放大 器 (PA) 之 间 ， 都 不 使 用 外 部 滤波 器 ， 这 已 经 在 某 些 
WCDMA 设计 中 得 到 实现 。 这 样 ， 不 仅 可 以 为 每 个 频段 减少 两 个 滤波 器 ， 而 且 还 有 利 
于 简化 多 频段 TRX IC 的 设计 。 尤 其 是 对 FDD 模式 以 及 在 双 工 间隔 非常 小 频段 中 使 用 
了 高 信道 带宽 的 情形 来 说 ， 这 一 点 尤为 重要 。 我 们 将 在 第 14. 8. 2 节 中 对 这 些 新 型 设 
计 折 中 方案 进行 讨论 。 同 样 ， 指 向 基带 (Baseband, BB) 的 接口 需要 对 每 种 模式 进行 
复 用 ， 以 实现 线 缆 数 最 小 化 。 它 可 以 通过 第 14. 6. 3 节 中 描述 的 数字 接口 来 实现 。 

2) 对 于 任何 给 定 频段 ， 无 论 它 采 用 何 种 工作 模式 ， 都 要 处 理 好 同一 RF FE 路 径 
的 复 用 问题 。 此 时 可 以 采用 : 

O 共 频 段 : 在 任何 工作 模式 下 ， 复 用 同一 接收 滤波 器 。 尤 其 是 对 于 增强 型 通用 
分 组 无 线 业 务 (Enhanced General Packet Radio Service, EGPRS) 来 说 ， 由 于 它 采 用 半 
双 工 模式 ， 因 而 复 用 FDD 工作 模式 所 需 的 双 工 器 非常 重要 。 

D 多 模式 功率 放大 器 (PA): 无 论 采 用 何 种 工作 模式 ， 也 无 论 工 作 在 哪个 频段 
上 ， 复 用 同一 PA 非常 重要 。 

与 这 两 种 技术 相关 的 详细 信息 我 们 将 在 后 面 各 节 进 行 讨 论 。 但 是 ， 说 明 这 些 技术 
在 降低 UE 复杂 性 、 尺 寸 和 成 本 方面 的 优势 是 非常 有 用 的 。 表 14-14 对 不 采用 优化 设 
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计 方 案 或 采用 完全 优化 设计 方案 之 间 的 复杂 性 进行 了 比较 。 我 们 给 出 一 个 与 具有 国际 
漫游 功能 的 美国 手机 有 关 的 实例 : 四 频 EGPRS (iB 2/3/5/8) 、 四 频 WCDMA (频段 
1/2/4/5) 和 三 频 LTE (频段 4/7/13)。 完 全 优化 方案 的 


表 14-14 不 同 前 端 设计 方案 的 组 件 计算 





EAA 14-22 所 示 。 













































































































































































































































































fis 实现 方案 
模 OR s Ae 
非 优 化 的 “并 列 型 ”方案 完全 优化 方案 
低 噪声 放大 器 13 10 
双 工 滤波 器 6 5.50 
带 通 滤波 器 17 5 
功率 放大 器 8 2 
关 2 4 
收发 信 机 3 1 
组 件 总 数 49 27 
DO 在 频段 1 和 4 中 重用 了 接收 机 。 
pas b> MM 收发 信 机 
天 4 RH raa! 
|2 r u= | 
JF 一 ®) RL DSP 
分 集 天 线 5 1X D> 
i _ LOdivH RXVCO+ 
a | 频率 合成 器 
ol x i 频段 VII (EGPRS) > 
l 
SEA WEE I EGPRS) F> 
4 A DigRFEN 
频段 V (EGPRS/WCDMA/LTE) D> @ | | 
(y| WBE XII (WCDMA/LTE) > aE: 
zala Oooo > mE 
i 开 | | |Ë x WEE I (EGPRS/WCDMAILTE) > @ 带 
Š [2] x 频段 I&IV (WCDMA/LTE) > 
调 颇 段 I (WCDMA/LTE) = Ma 
谐 T X | Crystal = ||] 
fis Ry 频段 IV(W CDMA/LTE) TX VCO + 
T ae [pp 
频段 UI( CDMAILTE) S ] mA 
J-tec) sr É Fold) 
频段 XII CwcpMALTE F | > 
sof ms | = jeho, 
图 14-22 EGPRS/WCDMA/LTE RF 优化 子 系统 框图 
HB 一 高 频段 (High Band, HB) 1B 一 低频 段 (Low Band, LB) “DCX0O 一 数字 晶体 振荡 器 


(Digital Crystal Oscillator, DCXO) 





PCA 一 可 编程 增益 放大 器 (Programmable Gain Amplifier, PGA) 


MM 一 多 模式 (Multi-Mode, MM) ”FFE 一 前 端 


两 种 应 用 场景 的 差别 较 大 ， 组 件数 相差 近 1 倍 。 此 外 ,组 件数 目 小 还 能 大 大 简化 
TRX IC Al FE 布局 的 设计 以 及 UE 的 尺寸 。 还 有 一 些 部 分 优化 方案 ， 其 组 件数 位 于 两 
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种 应 用 场景 之 间 。 
14. 6. 2.2 ”天 线 分 集 要 求 

LTE 引入 的 一 个 主要 特征 是 MIMO 操作 ， 它 用 于 提高 可 用 数据 速率 。MIMO 操作 
要 求 UE 安装 两 个 接收 天 线 和 路 径 。 一 致 性 测试 可 以 通过 RF 连接 器 完成 ， 且 采用 完 
全 非 相关 天 线 。 这 种 应 用 场景 与 实际 域 中 的 典型 操作 相去 甚 远 ， 尤 其 是 对 于 工作 在 
700MHz 较 低 频段 的 小 型 天 线 。 小 型 天 线 ( 如 智能 手机 上 的 天 线 ) 尺寸 较 小 ， 这 就 决 
定 了 两 个 天 线 之 间 的 间距 只 有 几 厘 米 。 在 低频 段 ， 这 种 距离 会 导致 同一 天 线 接收 的 两 
个 信号 高 度 相 关 ， 从 而 导致 分 集 增 益 降 低 。 同 时 ， 在 这 些 频率 处 ， 当 终端 尺寸 较 小 
时 ， 手 效应 (由 于 终端 靠近 手 或 涉 ， 造 成 天 线 辐射 图 形变 化 ) 会 进一步 降低 分 集 增 
益 。 那 些 对 数据 速率 要 求 高 的 设备 (如 笔记 本 计算 机 或 平板 计算 机 ) 来 说 ,设备 尺寸 
支持 正确 的 天 线 设计 。 另 外 ， 在 高 频段 ， 即 使 是 小 型 终端 ， 也 能 提供 足够 的 天 线 间 
距 ， 以 保证 MIMO 操作 正常 进行 。 

与 当前 WCDMA 手机 相 比 ， 在 设计 LTE UE 天 线 时 ,会 面临 如 下 设计 方面 的 挑战 : 

1) 全 频段 文 持 : 当前 WCDMA 天 线 的 频率 范围 为 824 ~2170MHz， 而 未 来 LTE 设 
备 天 线 频 率 范围 为 698 ~ 2690MHz。 这 会 提升 与 整个 高 带宽 中 的 天 线 匹 配 和 天 线 增益 
维持 有 关 的 技术 发 展 水 平 。 同 时 ， 这 可 能 还 会 推动 新 技术 (如 有 源 天 线 调谐 模块 ) 的 
引入 。 

2) — LTE 频段 会 与 UE 中 存在 的 其 他 天 线 系统 产生 新 的 天 线 耦 合 问题 。 需 要 
考虑 的 其 他 天 线 包括 全 球 定 位 系统 (Global Positioning System, GPS) 天 线 、 蓝 牙 
(Bluetooth, BT) 与 WLAN 天 线 、 模 拟 调频 (Frequency Modulated, FM) 无 线 天 线 、 
数字 电视 (如 手持 式 数字 视频 广播 ) 天 线 。 我 们 将 在 第 14. 6. 2. 3 节 中 对 相关 的 关键 
共存 应 用 情形 进行 讨论 。 

3) 对 天 线 分 集 的 支持 : 如 果 需 要 合理 的 分 集 增益 ， 则 需要 在 复杂 的 、 相 对 较 小 
的 UE 中 引入 外 接 天 线 。 

后 两 个 问题 容易 在 数据 卡 设计 中 解决 ， 因 为 数据 卡 中 只 有 蜂窝 调制 解 调 器 存在 。 
在 某 种 程度 上 ， 这 适用 于 大 型 便携 设备 〈 如 平板 计算 机 和 视频 播放 器 ) ， 但 智能 手机 
机 械 设 计 对 天 线 安装 提出 了 较 大 挑战 。 
14.6.2.3 RF 共存 面临 的 新 挑战 

在 多 模式 UE 的 上 下 文中 ，UE 包含 多 个 无 线 系统 和 多 个 调制 解 调 器 ， 这 些 BT、 
FM 无 线 、GPS、WLAN 和 DVB-H 必须 能 够 共存 ，LIE 引入 的 高 带宽 、 新 调制 方案 和 
新 频段 将 为 共存 带 来 新 的 挑战 。 通 常情 况 下 ， 共 存 问题 是 由 于 某 一 系统 (入侵 者 ) 的 
RIT (TX) 信号 对 另 一 个 系统 的 接收 机 ( RX， 受害 者 ) 性 能 以 及 灵敏 度 产生 不 利 影 
响 。 需 要 考虑 两 个 方面 的 问题 : 由 于 受到 入 侵 者 系统 发 射 机 在 接收 机 频段 内 带 外 噪声 
的 影响 ， 受 害 者 系统 噪声 本 底 提 高 ; 阻塞 机 制 的 存在 导致 接收 机 性 能 的 降低 。 

和信 侵 者 系统 发 射 机 在 接收 机 频段 内 的 噪声 泄漏 加 到 接收 机 噪声 本 底 上 ， 进 一 步 降 
低 了 接收 机 的 灵敏 度 ， 如 图 14-23 所 示 。 噪 声 汇 漏 是 发 射 机 回 有 噪声 功率 、 受 害 者 系 
统 频 段 中 的 发 射 机 输出 滤波 器 衰减 以 及 天 线 隔离 度 的 函数 。 这 种 去 敏 机 制 取 决 于 入 侵 
者 发 射 机 设计 方案 。 
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由 受害 者 接收 机 阻塞 发 射 机 最 大 载波 功率 















性 能 导致 的 灵敏 度 下 降 PERTEN N _ I 天 线 隔离 度 
i a 
= nt sÉ i 收 机 滤波 器 抑制 
入 侵 者 Pe ae 
2 > > 发 射 机 带 外 噪声 功率 一 ~、 
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由 入 侵 者 发 射 机 带 外 TARER 
噪声 导致 的 灵敏 度 下 降 








灵敏 度 + 灵 敏 度 下 降 处 的 Pmax 处 的 入 侵 者 
受害 者 接收 机 频段 发 射 机 载波 


图 14-23 受害 者 /入 侵 者 框图 和 入 侵 者 发 射 机 泄漏 到 受害 者 接收 机 的 噪声 
由 人 侵 者 发 射 机 带 外 噪声 导致 的 去 敏 值 可 计算 如 下 : 
DES jopy =10 x lg (1001 * oe? + 100977) ) 4.174 2 NF iin (14-11) 

式 中 ，DESuom 为 由 人 侵 者 发 射 机 噪声 导致 的 受害 者 灵敏 度 的 降幅 (单位 为 dB); 
NFvictim 为 与 受害 者 天 线 有 关 的 接收 机 噪声 系数 AMN dB); POUT gso DAE 
发 射 机 最 大 输出 功率 (dBm) ; 带 外 噪声 (Out of Band Noise, OOBN) 是 入侵 者 发 射 
机 在 受害 者 频段 中 的 噪声 (单位 为 dBe/Hz) ; ANTisol 为 天 线 隔离 度 (单位 为 dB) 。 

受害 者 LNA 输入 端的 阻塞 功率 电 平 取决 于 入 侵 者 最 大 发 射 信号 功率 、 天 线 隔离 
度 和 入 侵 者 发 射 机 频段 中 的 受害 者 FE 滤波 央 衰 减 。 绥 解 技术 只 能 在 受害 者 接收 机 设 
计 中 实现 。 在 两 种 情况 下 ， 提 高 天 线 隔离 度 是 非常 有 用 的 ， 但 在 小 外 形 因 子 UE 中 ， 
自由 度 是 有 限 的 ， 尤 其 是 当 入 侵 者 和 受害 者 工作 频率 比较 接近 时 。 

当 存 在 阻塞 器 时 ， 受 害 者 去 敏 值 可 能 是 由 多 种 机 制 产生 的 ， 如 图 14-24 所 示 。 


LNA 输 入 处 的 
入 侵 者 发 射 机 泄漏 





出 
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图 14-24 ”去 敏 机 制 
由 于 有 用 信号 与 入 侵 者 发 射 信号 泄漏 相互 混 频 ， 因 而 受害 者 RX LO 的 相位 噪声 需 

要 加 到 有 用 信号 上 : 

(1) 对 于 有 用 信和 号 来 说 ， 因 发 射 机 信号 泄漏 上 的 交叉 压缩 而 导致 的 受害 者 接收 机 

增益 降幅 。 
(2) 对 于 直接 变频 接收 机 (Direct Conversion Receiver, DCR) 来 说 ， 发 生 在 DC 

处 的 发 射 机 信号 泄漏 AM (Amplitude Modulation， 调 幅 ) 内 容 的 二 阶 互 调 失真 
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(IMD2) 结果 ， 它 存在 着 与 有 用 信号 重合 的 可 能 性 。 

(3) 受害 者 LO 泄漏 与 发 生 在 DC 处 的 发 射 机 信号 泄漏 AM 内 容 的 三 阶 互 调 失真 
结果 ， 它 存在 着 与 有 用 信号 重 车 的 可 能 性 (通常 称 为 交 调 ) 。 

对 于 前 两 种 情况 ,实际 入 侵 者 信号 特性 与 带宽 在 干扰 机 制 不 起 作用 : 

1) 交叉 压缩 是 信号 峰值 功率 直接 相关 ， 由 于 3GPP 引入 了 最 大 功率 衰减 ( Maxi- 
mum Power Reduction, MPR), ， 因 而 在 WCDMA 和 LTE 上 行 链 路 之 间 ， 交 又 压缩 通常 
是 一 个 常数 。 

2) 相互 混 频 与 某 个 频 偏 值 处 的 干扰 泄漏 和 受害 者 LO 相位 噪声 直接 相关 ， 该 频 
值 等 于 入侵 者 发 射 机 频率 和 受害 者 接收 机 频率 之 差 。 较 大 距离 可 以 提高 人 侵 者 泄漏 和 
LO 相位 噪声 的 选择 性 。 

同样 ， 在 较 大 频 偏 处 ， 由 于 存在 着 较 高 选择 性 和 较 低 相位 噪声 ， 因 而 当 频 率 距离 
较 大 时 ， 入 侵 者 噪声 泄漏 比较 低 。 由 上 可 知 ， 对 于 诸如 发 射 机 噪声 泄漏 、 交 叉 压 缩 和 
相互 混 频 等 机 制 来 说 ， 主 要 影响 因素 是 和 人 侵 者 和 受害 者 频 域 的 接近 程度 。 在 LTE 中 ， 
新 的 频段 分 配 会 导致 新 情况 的 出 现 ， 我 们 将 在 与 频段 相关 的 共存 问题 面临 的 挑战 一 节 
以 及 第 14. 8. 2 节 中 对 这 些 新 情况 进行 描述 。 

但 是 ， 交 调和 IMD2 结果 包含 一 个 频谱 带宽 ( Bandwidth，BW) ， 它 与 干扰 源 的 带 
宽 直 接 相 关 。 同 时 ， 这 些 失真 的 频谱 形状 取决 于 信号 统计 和 调制 方案 。 对 于 这 些 影响 
因素 ， 很 难 给 出 一 种 如 何 将 LTE 干扰 与 WCDMA 进行 比较 的 通用 分 析 方 法 。 对 于 每 种 
LTE 带宽 和 调制 组 合 来 说 ， 必 须要 分 析 干 扰 频 谱 的 哪 一 部 分 是 在 受害 者 信道 带宽 中 进 
行 计算 的 。 我 们 将 在 第 14. 8.2.1 WP, Xt WCDMA Ail LTE QPSK 上 行 链 路 调制 载波 的 
IMD2 结果 进行 对 比 。 

与 频段 有 关 的 共存 问题 面临 的 挑战 如 下 。 

至 于 LTE 带 外 发 射 机 噪声 发 射 ， 双 工 器 必须 在 如 下 频段 中 提供 足够 大 的 衰减 : 

1) 在 频段 11 中 ， 发 射 机 频率 非常 靠近 GPS 频段 。 使 用 预计 的 天 线 隔离 度 ， 需 要 
提供 大 于 40dB 的 衰减 。GPS 接收 机 也 提供 其 阻塞 处 理 能 力 ， 来 应 对 LTE 发射 机 信和 号 
泄漏 问题 。 

2) 在 频段 11/12/13/14 中 ， 发 射 机 频率 靠近 某 些 TV 频段 ， 因 而 要 求 提供 足够 的 
LTE TX 噪声 衰减 。 

3) 在 频段 7/38/40 中 ， 发 射 机 频率 靠近 蓝牙 (BT) 和 WLAN 工作 的 2.4GHz ISM 
(Industrial Scientific Medical ， 工 业 、 科 学 和 医疗 ) 频段 。 使 用 预计 的 天 线 隔离 度 ， 需 
要 提供 约 40dB 的 衰减 。 同 样 ， 在 频段 7/38/40 中 ， 蓝 牙 (BT) 和 WLAN 发 射 机 噪声 
应 当 保持 在 较 低 水 平 。 假 定 LTE FDD RX 已 经 拥有 所 需 的 阻塞 处 理 能 力 ， 则 蓝牙 
(BT) 和 WLAN 阻塞 器 将 不 成 为 问题 。 但 是 ， 可 能 需要 提高 BT/WLAN 接收 机 的 阻塞 
处 理 能 力 ， 以 应 对 LTE TX 信号 泄漏 问题 。 

关于 LTE TX 调制 载波 ， 当 输出 功率 为 23dBm 时 ， 特 别 要 注意 在 如 下 入 侵 者 / 受 
害 者 组 合 中 ， 对 LTE TX 的 第 二 谐 波 功率 电 平 进行 控制 . 

1) 在 频段 7/38 中 ， 第 二 谐 波 位 于 5GHz WLAN 频段 内 ， 因 而 要 求 LTE 发 射 机 将 
其 功率 电 平 降低 至 - 90dBm 左右 。 与 要 求 第 二 谐 波 功率 电 平 低 于 - 40dBm 的 3GPP 
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LTE 相 比 ， 这 意味 着 一 个 很 大 的 挑战 。 当 LTE TX 基本 信和 号 泄漏 存在 时 ，WLAN RX 必 
须 具 有 较 好 的 线性 特征 ， 以 防止 第 二 谐 波 再 次 产生 。 

2) 在 频段 13 中 ， 发 射 机 第 二 谐 波 位 于 GPS 频段 内 ， 因 而 要 求 LTE 发 射 机 将 其 功 
率 电 平 降低 至 -110dBm 以 下 。 在 实际 应 用 中 ， 要 将 功率 电 平 降 低 到 这 种 水 平 非常 困 
难 。 同 样 ， 对 于 上 述 共存 测试 情况 ，GPS RX 输入 端 存在 的 LTE TX 泄漏 也 会 针对 GPS 
RX 提出 线性 要 求 ， 以 防止 第 二 谐 波 再 次 产生 。 

还 存在 LTE TX 谐 波 位 于 5GHz WLAN 或 超 宽带 (Ultra Wide Band, UWB) 频段 的 
其 他 情况 。 它 们 通常 具有 较 高 的 谐 波 阶 数 ， 它 们 基本 上 不 会 存在 什么 问题 。 


14.6.3 RF 基带 接口 设计 面临 的 挑战 


在 移动 手机 中 ， 射 频 (RF) 收发 信 机 和 基带 (BB) 管理 器 通常 在 单独 的 集成 电 
路 (IC) 上 实现 。 收 发 信 机 IC 通常 包括 模拟 信号 处 理 功能 ， 而 基带 IC 主要 包含 数字 
信号 处 理 功能 。 因 此 ， 在 接收 和 发 射 路 径 上 ， 分 别 需要 模拟 -数字 (Analog-Digital, A- 
D) 和 数字 -模拟 (Digital-Analog，D-A) 转换 器 。 在 进行 无 线 系统 设计 时 ， 选 择 这 些 
转换 器 的 位 置 是 非常 关键 的 。 如 果 转 换 需 是 在 RF 收发 信 机 内 实现 的 ， 则 离散 时 域 
(数字 的 ) 数据 将 通过 BB 和 TRX 之 间 的 接口 进行 传输 。 另 一 面 ， 如 果 转 换 央 是 在 BB 
IC 内 实现 的 ， 则 接口 是 由 连续 时 域 (模拟 的 ) 的 IQ 差分 信号 构成 的 。 

图 14-25 给 出 了 一 个 具有 接收 分 集 功能 的 模拟 接口 的 典型 实例 。 此 处 将 移动 手机 
设计 为 支持 所 有 无 线 工作 频段 .在 某 个 频段 上 的 “3G” 宽带 码 分 多 址 (WCDMA) 加 
上 4 个 频段 上 的 GSM。 显 而 易 见 ， 需 要 进行 24 次 独立 互 连 操作 。 
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图 14-25 ”典型 HSPA 单 频段 3G、4 
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虽然 销售 商 已 经 实现 了 模拟 接口 的 大 规模 生产 ， 但 是 模拟 接口 解决 方案 面临 着 如 
下 挑 成 和 不 足 。 庞 大 的 互 连 引 脚 数 会 增加 发 射 端 和 接收 端的 分 组 长 度 和 成 本 ， 且 会 使 
印 制 电路 板 (Printed Circuit Board, PCB) 选 路 变 得 复杂 。 这 是 一 个 特殊 问题 ， 因 为 敏 
感 的 模拟 互 连 还 需要 特殊 屏蔽 措施 ， 以 实现 所 需 性 能 。 因 此 ， 这 些 接口 是 专用 的 ， 迫 
使 手机 制造 商 成 对 地 使 用 特殊 的 BB 和 RF 设备 。 虽 然 一 些 IC 销售 商 选 择 这 种 强制 限 
制 条 件 ， 但 这 对 整个 产业 是 一 种 伤害 ， 因 为 它 限 制 了 产品 竞争 ， 且 禁止 在 BB 或 RF 
端 采 用 创造 性 方法 。BB 设备 必须 包含 足够 多 的 模拟 模块 ， 这 势必 会 增 大 模具 尺寸 。 

最 后 一 点 尤其 重要 ， 它 包含 了 经 济 问题 之 外 的 其 他 问题 。 显 而 易 见 ， 占 模 片 区 增 
大 将 提高 IC 制造 商 的 成 本 。 此 外 ， 由 于 数字 蜂 窒 中 包含 了 越 来 越 多 的 小 型 CMOS 
(Complementary Metal Oxide Semiconductor， 互 补 金 属 氧 化 半导体 ) 人 处理 器 ， 因 而 这 些 
模拟 设计 不 会 减少 。 因 此 ， 这 些 模拟 设计 所 占 的 BB IC 比重 正在 增加 。 此 外 ,模拟 电 
路 的 产量 可 能 会 低 于 数字 电路 ， 因 而 当 模 拟 部 分 失效 时 ， 一 个 相当 好 的 基带 可 能 会 被 
丢弃 。 另 一 个 重要 的 问题 是 ， 在 新 型 CMOS 处 理 器 上 ， 模 拟 设计 信息 的 提供 通常 会 比 
数字 设计 信息 晚 一 一 有 时 甚至 晚 很 多 。 当 新 型 CMOS 处 理 器 可 用 时 ， 它 迫使 BB 设计 
不 得 不 等 待 ， 直 到 必要 的 设计 信息 可 用 且 通 过 正式 认证 。 在 较 新 的 CMOS 处 理 器 中 ， 
模拟 设计 变 得 越 来 越 困 难 ， 而 不 是 越 来 越 简单 。 

综合 考虑 ， 显 而 易 见 ， 采 用 纯 数字 接口 是 最 理想 的 ， 日 能够 为 移动 通信 产业 带 来 
巨大 利益 。 领 导 制 定 此 类 标准 的 主要 组 织 是 IEEE ISTO (Industry Standards and Tech- 
nology Organization ， 产 业 标 准 和 技术 组 织 ) 中 的 MIPI (Mobile Industry Processor Inter- 
face Consortium， 移 动 通信 行业 处 理 器 接口 联盟 )"""。 通 过 将 “数字 ”和 “RF” 合 并 
成 一 个 新 名 词 “DigRF™”， 这 种 接口 已 经 处 于 第 三 个 演进 阶段 ， 见 表 14-15。 


表 14-15 DigRF 版 本 演进 情况 
































































































































DigRF 版 本 标 准 接口 比特 率 /( Mbit/s) 
v2: 2G GSM/GPRS/EDGE 26 
v3: 3G 2G + HSPA 312 
v4: 4G 3G + LTE 1248. 1456, 2498, 2912 

















通过 采用 这 些 数字 接口 ， 可 以 将 早期 的 框图 修正 为 图 1426。 取 消 模拟 设计 的 双 
重 目标 (BIER BB 设备 的 复杂 性 和 将 引 脚 数量 减 小 到 7 个 ) 都 可 以 得 到 满足 。 对 于 
DigRF v4™ K, TE 20MHz LTE 应 用 中 ， 支 持 单 天 线 接收 链 路 所 需 的 接口 数据 速率 达 
到 1248 Mbit/s, 

DigRF™ v4 面临 的 最 大 挑战 是 电磁 干扰 (Electromagnetic Interference, EMI) 控制 。 
对 于 DigRF v2 和 DigRF v3 来 说 ，EMI 不 是 一 个 主要 问题 ， 因 为 这 些 接口 的 数据 速率 
远 低 于 移动 设备 的 无 线 工作 频率 。 考 虑 LTE 移动 设备 应 用 可 能 工作 的 所 有 频段 ， 内 部 
无 线 低 噪声 放大 器 (LNA) 部 分 对 700MHz ~ 6GHz 范围 内 的 频率 上 的 功率 非常 敏感 。 
目前 ，DigRF”"v4 的 数据 速率 和 通用 模式 频谱 发 射 已 经 超过 了 若干 个 移动 设备 工作 频 
段 的 无 线 频率 。 这 是 一 个 大 问题 ， 从 图 14-29a 中 可 以 很 明显 地 看 出 这 一 点 。 
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5 高 频段 GSM TX 
a5 o 低频 段 GSM TX 
GSM 900 MHz RX 
GSM 850 MHz RX 
PCS RX 
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系统 时 钟 支 持 
DigRF 支 持 








图 14-26 采用 DigRF™ v4 和 TX 分 集 技术 的 RF-BB 数字 接口 应 用 实例 
A 了 一 模拟 -数字 转换 器 ”D-A 一 数字 /模拟 转换 器 ”SER 一 序列 化 ”DESER 一 反 序列 化 
DSP 功能 包括 A-D、D-A、 数 字 滤 波 和 数字 抽取 滤波 (针对 RX) 





在 介绍 EMI 缓解 技术 之 前 ， 有 必要 知道 RF IC 物理 打包 处 有 和 多少 信 号 隔离 是 可 用 
的 。 采 用 EMI 工程 的 术语 表 ，LNA 输出 称 为 “受害 者 ”， 而 接口 称 为 “入 侵 者 ”。 由 
图 14-27 ( 左 半 部 分 ) 可 以 看 出 ， 将 接口 功率 耦合 到 “受害 者 ”LNA 上 有 多 条 可 能 的 
PRE, 1427 (右边 平面 点 部 分 ) 给 出 了 实际 可 用 信号 隔离 的 一 个 实例 。 








“dina 












@ 数据 点 
一 对 数 模 型 
一 多 项 式 (数据 点 ) 







y= SE-10x3 — 6E-06x2 + 0.0257x — 81.333 
R? = 0.9997 








1000 2000 3000 4000 
频率 /MHz 








图 14-27 左边 :RF IC 内 的 EMI 耦合 路 径 实 例 。 右 边 : 若干 个 频率 处 的 包 内 隔离 实例 























分 配给 受害 者 输入 引 脚 的 入侵 者 噪声 功率 谱 密度 (PSD) 最 大 值 的 上 限 可 以 使 用 
特性 曲线 集 为 得 到 ， 如 图 14-28 所 示 。 考 虑 到 最 坏 情 形 ， 对 于 固有 噪声 系数 (NF) 为 
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3dB 的 蜂 窒 LNR， 其 NF 可 能 会 降低 到 3.5dB。 根 据 这 些 图 表 ， 和 干扰 噪声 必须 至 少 比 
kT 本 底 低 6dB ， 即 功率 谱 密 度 等 于 或 低 于 - 180dBm/Hz。 同 样 ， 对 于 固有 NF 为 2dB 
的 、 更 为 敏感 的 GPS LNA, H NF 可 能 会 降低 到 0.25dB 之 下 。 综 合 评价 这 两 种 情形 ， 
我 们 得 出 结论 ， 即 对 于 蜂 窜 RX 和 GPS RX 来 说 ， 其 干扰 噪声 功率 谱 密 度 必须 分 别 低 
于 -180dBm/Hz FI - 184dBm/Hz, 
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—190 -185 -180 -175 -170 -165 -160 -194 -189 -184 -179 -174 -169 
RX 频 段 中 的 入 侵 者 噪声 PSD/ ( dBm/Hz ) RX 频段 中 的 入 侵 者 噪声 PSD/ ( dBm/Hz ) 


图 14-28 “受害 者 ”LNA 对 其 输入 引 脚 处 提供 的 附加 噪声 的 响应 。 左 边 : 针对 LNA 输入 
(室温 ) ， 受 害 者 NF 的 有 效 噪声 提升 。 右 边 : 对 应 的 受害 者 去 敏 值 与 人 侵 者 噪声 PSD 

图 14-29a ~ c 中 的 极限 曲线 是 建立 在 隔离 模型 与 蜂窝 LNA 噪声 容 限 组 合 的 基础 上 

HY, EQ 14-29a 给 出 了 非 理想 差分 信号 的 效果 图 。 因 此 ， 需 要 用 到 缓解 技术 来 确保 结 
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图 14-29 向 DigRF/M -PHY 接口 增加 EMI 缓解 特征 后 的 效果 








每 个 框图 顶部 的 水 平 条 表示 电信 标准 中 700MHz ~ 6GHz 受害 者 频段 的 位 置 
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正确 。 首 先 ， 缓解 技术 使 用 的 是 比特 流转 换 速 率 控制 机 制 ， 这 可 以 大 大 改善 效果 ， 如 
图 14-29b 所 示 。 其 次 ， 该 技术 提供 了 一 种 替代 接口 频率 ， 如 果 移 动产 品 受到 来 自 于 接口 
的 杂 散 干扰 ， 则 可 以 转换 到 该 频率 工作 。 蔡 代 接 口 数 据 速 率 1456Mbit/s， 它 在 通过 确保 
LNA 工作 频率 接近 接口 频谱 的 零点 频率 ， 进 而 保护 本 地 GPS RX 输出 方面 尤其 有 用 。 
但 是 ， 如 图 14-30 所 示 ， 当 接口 比特 率 为 1248Mbit/s 时 ， 采 用 一 副 天 线 、 带 宽 》 
20MHz 的 LTE 应 用 所 需 的 接口 占 空 比 为 70% 。 再 加 上 LTE 分 集 RX， 所 需 的 接口 占 空 
比 将 超过 100% | 一 种 解决 方案 是 将 比特 率 为 1248Mbit/s 的 接口 通道 数量 增加 一 倍 。 
同时 ， 对 于 那些 EMI 灵敏 度 不 高 的 应 用 ， 将 接口 比特 率 提 高 1 倍 ( 即 变 为 2496Mbit/ 
s) ， 以 解决 容量 问题 ， 但 现在 会 形成 一 个 接口 频谱 的 主 锥 ， 它 横 跨 所 有 频段 ， 包 括 高 
度 敏感 的 GPS 频段 。 
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Kl 14-30 ” 净 荷 域 长 度 为 256bit、 接 口 比 特 率 为 1. 248Cbit/s IF, DigRF™ 的 接口 占 空 比 





14.6.4 LTE 5 HSDPA 基带 设计 复杂 性 


14.6.4.1 均衡 

在 所 有 挑战 性 目标 〈 诸 如 提高 频谱 效率 、 支 持 灵 活性 带宽 分 配 等 ) rB, LTE 的 最 
终 目 标 是 降低 每 比特 的 成 本 。 从 接收 机 的 角度 来 看 ， 一 个 关键 的 测量 指标 是 所 需 的 复 
杂 性 ， 尤 其 是 与 先前 标准 版 本 (WCDMA 和 HSDPA) 复杂 性 的 比较 。 图 14-31 给 出 了 
在 所 有 传输 模式 下 ， 根 据 基线 接收 机 所 得 出 的 复杂 性 估计 值 ， 正 如 第 14.9 节 中 即将 
讨论 的 ， 它 不 包括 信道 解码 操作 复杂 性 。 需 要 注意 的 是 ，LTE 接收 机 的 复杂 性 与 系统 
带宽 和 对 应 的 最 大 标 称 吞 叶 量 呈 线 性 关系 。 有 趣 的 是 ，MIMO 模式 要 求 其 复杂 性 低 于 
SIMO 模式 复杂 性 的 一 半 。 与 Release 6 优化 接收 机 的 复杂 性 估计 值 相 比 ， 由 于 LTE 选 
择 了 正 交 频 分 复 用 ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 技术 ， 因 而 至 
少 从 内 接收 机 复杂 性 的 角度 来 看 ， 它 是 一 种 极 有 竞争 力 的 技术 。Release 6 优化 接收 机 
采用 的 是 吞吐 量 为 13Mbit/s 的 低 复 杂 性 码 片 级 均衡 器 类 型 10 设备 。 假 定 LTE 的 带宽 
为 SMHz， 采 用 的 是 16QAM 调制 方式 ， 则 它 能 够 提供 与 HSDPA 相同 的 吞吐 量 , 但 所 
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需 复 杂 性 仅 约 为 后 者 的 一 半 。 





9 





8H 


TH 


a 


mn 





复杂 性 /Gips 





T T I 
—#— LTE SIMO QPSK 
一 “一 LTE SIMO 16QAM 
—+— LTE SIMO 64QAM 

LTE SFBC QPSK 
LTE SFBC 16QAM 
LTE SFBC 64QAM 


H =~ LTE MIMO QPSK 


一 6 一 LIE MIMO 16QAM 


H —— LTE MIMO 64QAM |: 


3K HSDPA 16QAM 参考 








+ 
T 














| i 
10 12 14 
系统 带宽 /MHz 


图 14-31 LTE 接收 机 的 复杂 性 


不 过 ,虽然 在 带宽 为 5MHz 的 情况 下 ，LTE HE HSDPA 在 复杂 性 方面 具有 一 定 优 





势 ， 但 是 LTE 接收 机 的 复杂 性 增幅 要 大 于 HSDPA， 这 主要 由 于 UE 支持 20MHz 的 系统 
带宽 是 最 低 限 度 要 求 ， 因 而 仍 对 移动 设备 和 芯片 组 制造 商 提出 了 挑战 。 具 有 150Mbit/ 


HE ee AL 


s 系统 带宽 能 力 的 第 4 类 LTE 设备 ， 其 复杂 性 大 约 是 具有 13Mbit/s 系统 人 带宽 能 力 的 第 
10 类 HSDPA 设备 的 4 倍 。 





内 接收 机 复杂 性 重新 分 配 的 详细 信息 如 图 
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图 14-32 LTE 接收 机 中 的 复杂 性 重新 分 配 





14-32 所 示 。 在 所 支持 的 模式 中 ， 由 于 


MIMO 
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言 道 估计 和 均衡 要 求 的 不 断 提高 ， 与 FFT 运算 有 关 的 复杂 性 (通常 等 于 接收 天 线 数 的 
2 倍 ) 在 总 体 复杂 性 中 变 得 不 再 重要 。 如 果 采 用 MIMO 技术 ， 则 在 总 体 计算 复杂 性 中 ， 
FFT 计算 复杂 性 占 47% ， 而 信道 估计 占 34% ， 均 衡 占 18% 。 

14. 6.4. 2 Turbo 解码 器 
与 先前 标准 版 本 相 比 ， 在 LTE 中 ， 当 最 大 标 称 数 据 速率 增加 时 ， 信 道 解 码 操作 的 

效率 和 复杂 性 大 幅度 提高 。 在 第 4 类 设备 中 ，Turbo 解码 器 必须 支持 高 达 150Mbit/s 的 
数据 速率 。LTE 中 的 Turbo 编码 算法 与 HSDPA 中 的 Turbo 编码 算法 类 似 。Turbo 解码 
器 处 理 延 迟 及 其 吞吐 量 与 解码 欠 代 次 数 和 传输 块 大 小 近似 为 线性 比例 关系 。 因 此 ， 我 
们 可 以 将 Turbo 解码 器 效率 表示 为 























= Tue (14-12) 

Jak 
AP, N. ZeANTEAR UO r. ZANT Kap; f... RA Turbo 解码 器 的 工作 时 钟 频 
率 。 表 14-16 和 表 14-17 给 出 了 和 迭代 次 数 为 8、 最 大 数据 速率 分 别 为 13Mbit/s 和 


150Mbit/s 时 ，HSDPA 和 LTE 的 效率 /时 钟 频 率 折 中 情况 。 
表 14-16 最 大 数据 速率 为 13Mbit/s Rf, Turbo 解码 器 效率 /时 钟 频率 折 中 情况 























效率 n/(bit/s) 时 钟 频率 /MHz 效率 n/ (bit/s) 时 钟 频率 /MHz 
5.5 20 0.9 120 
2.7 40 0.8 140 
1.8 60 0.7 160 
1.4 80 0. 6 180 
ii 100 


R 14-17 最 大 数据 速率 为 150Mbit/s H, Turbo 解码 器 效率 /时 钟 频率 折 中 情况 




















效率 n/ (bit/s) 时 钟 频率 /MHz 效率 n/ (bit/s) 时 钟 频率 /MHz 
12.6 100 6.3 200 
10.5 120 5.7 220 
9.0 140 5.2 240 
7.9 160 4.8 260 
7.0 180 














效率 可 以 看 做 是 Turbo 解码 操作 中 所 需 并 行 的 一 种 测量 标准 。 将 两 个 表格 内 容 进 
FT ECR, 显而易见 ， 为 支持 合理 时 钟 频率 内 的 LTE 数据 速率 (严格 受 功 耗 和 硬件 技术 
限制 条 件 的 控制 ) ， 要 求实 现 高 水 平 的 并 行 。 

有 必要 指出 的 是 ， 如 果 存 在 3GPP 标准 先前 版 本 编码 和 解码 过 程 中 所 使 用 的 交织 
器 ， 则 无 法 实现 Turbo 并 行 解码 。LTE 规范 已 经 解决 了 该 问题 ,无 冲突 交织 右 设 计 用 
于 支持 任何 级 别 的 并 行 ， 它 通常 使 用 2 的 n 次 方 来 表示 (2、4、8、16 F). 

不 过 ， 并 行 本 身 无 法 实现 无 冲突 ， 这 也 对 制造 商 们 提出 了 挑战 ， 它 要 求 Turbo f 
码 算法 发 生 明显 变化 ， 以 增加 与 并 行 因 子 成 正比 的 表面 数 和 门 数 ， 实 际 上 是 提高 可 操 







































































第 14 章 性 能 要 求 373 





作 的 高 时 钟 频率 。 

最 后 还 要 考虑 一 点 ， 需 要 注意 的 是 ，Turbo 解码 器 的 复杂 性 实际 上 与 其 他 移动 接 
收 机 信号 处 理 的 复杂 性 要 高 得 多 : 复杂 性 与 目标 吞吐 量 和 和 迭代 次 数 呈 线性 关系 。 它 可 
以 近似 表示 如 下 : 

















C =200 x N, xr... (MIPS) (14-13) 

对 于 LTE 来 说 ， 当 最 大 数据 速率 为 150Mbit/s 时 ， 复 杂 性 接近 240Gips， 而 FFT, 
均衡 和 信道 估计 的 复杂 性 加 起 来 只 有 9 Gip 左右 ， 如 图 14-32 所 示 。 

ARELA, Ekim, Turbo 解码 器 占 总 体 复杂 性 的 近 96% ， 但 这 是 一 个 相当 
错误 的 结论 。Turbo 解码 中 包含 的 信号 处 理 主要 是 由 max-log-MAP 情形 中 的 加 法 运算 
构成 的 。 而 均衡 及 相关 功能 需要 进行 乘法 和 运算， 实际 上 要 求 的 固定 点 尺寸 更 大 。 由 于 
方案 的 实现 非常 重要 ， 因 而 在 标准 演进 过 程 中 ， 信 和 号 处 理 复杂 性 是 一 种 非常 有 用 的 测 
量 标准 ， 它 用 于 测量 同一 功能 实体 所 需 的 挑战 ， 但 无 法 考虑 更 为 一 般 的 比较 。 









































14.7 UE RF 发 射 机 


14.7.1 LTE UE 发 射 机 要 求 


14.7.1.1 发 射 机 输出 功率 
LTE 规定 的 最 大 输出 功率 窗口 与 WCDMA 中 相同 : 23dBm， 容 限 为 + 上 2dB。 早 期 的 
WCDMA 标准 使 用 容 限 为 +1/ -3dB 的 24dBm 作为 最 大 输出 功率 窗口 。 与 WCDMA 的 
HPSK (Hybrid Phase Shift Keying， 混 合 相 移 键 控 ) 调制 方式 相 比 ， 单 载波 频 分 多 址 
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access, SC-FDMA )‘'*! 具有 较 高 的 峰 均 比 
(PAR), Al 14-33 给 出 了 采用 QPSK 调制 SC-OFDMA 信和 号 的 WCDMA PA 的 ACLR 性 
能 。WCDMA 操作 使 用 的 输出 功率 为 24dBm，LTE 操作 使 用 的 输出 功率 为 23dBm。 主 
要 区 别 是 频谱 形状 以 及 LTE 占用 带宽 (4.5MHz) IK WCDMA (99% 的 功率 位 于 
4.2MHz 中 ) 高 ， 因 而 其 ACLR 要 比 WCDMA 稍 差 一 些 。 
20 
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图 14-33 24dBm WCDMA 和 23dBm LTE 5MHz QPSK 频谱 
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与 HSDPA 和 HSUPA 处 理 方式 类 似 ，LTE 中 引入 了 最 大 功率 衰减 (Maximum Pow- 
er Reduction, MPR), ČH 16QAM 调制 的 高 峰 均 比 和 一 些 资源 块 分 配 情况 考虑 在 内 。 
同时 ， 在 TX 调制 方式 的 复杂 组 合 下 ， 这 也 保证 了 ACLR 值 的 正确 性 。 在 WCDMA 中 ， 
只 有 位 于 RX 频段 的 直接 干扰 与 杂 散 噪声 和 OOB 噪声 有 关 。 与 WCDMA 相 比 ， 应 当 考 
虑 到 LTE TX 的 线性 。 尤 其 是 对 于 700MHz 频段 中 带宽 为 10MHz 的 LTE 来 说 ， 因 为 在 
该 频段 中 ， 双 工 间 距 仅 为 30MHz， 且 TX 的 5 阶 和 7 阶 互 调 结果 与 RX (Ai, RP 
现象 我 们 将 在 第 14. 8. 2 节 中 进行 讨论 。 

LTE 功率 控制 范围 为 — 40 ~ +23dBm。WCDMA 发 射 机 提供 的 传输 功率 控制 
(Transmission Power Control, TPC) 范围 为 -50 ~ +23dBm， 控 制 分 辨 能 力 为 1dB。 考 
虑 到 所 有 的 MPR 情况 ，LTE 中 也 可 以 采用 相同 的 TPC 技术 。 


14.7.2 LTE 传输 调制 精度 ，EVM 


LTE 16QAM 调制 情形 对 TX 的 缺陷 提出 了 非常 严格 的 要 求 ， 以 满足 误差 矢量 幅度 
(EVM) 预算 。 对 于 LTE 来 说 ， 应 当 采 取 措 施 将 总 误差 降 到 最 低 限度 。 可 以 对 每 种 影 
响 因 素 分 别 进行 分 析 ， 以 满足 QPSK 中 17.5% 的 EVM 预算 和 16QAM 中 12.5% 的 EVM 
预算 。 在 测试 设备 中 的 迫 零 均衡 之 后 ， 开 始 进行 EVM 测量 。 相 比 之 下 ，WCDMA 
HPSK EVM 预算 为 17.5% ， 但 在 测试 设备 中 没有 采用 任何 均衡 措施 。 实 际 上 ， 设 计 目 
标 确定 的 EVM 预算 大 约 为 8% 左右 。 我 们 将 在 下 一 节 中 讨论 与 EVM 预算 有 关 的 TX ik 
陷 。 

1) 载波 抑制 : H T EVM 测量 是 在 测试 设备 中 的 迫 零 均 衡 之 后 开始 进行 的 ， 因 而 
测试 设备 可 以 部 分 去 除 载 波 抑制 这 个 影响 因素 。LTE 标准 已 经 针对 载波 抑制 制定 了 单 
独 的 规范 ， 以 保证 在 ZF 算法 中 ， 和 载波 电 平 能 够 保持 在 合理 取 值 范围 内 。 当 输出 功率 
低 时 ，TX 链 路 中 的 小 型 DC 频 偏 会 在 TPC 精度 无 法 得 到 满足 的 点 处 ， 生 成 一 个 高 载波 
泄漏 。 在 WCDMA (Rm, H F TPC 范围 高 达 为 104B， 因 而 这 个 问题 已 经 相当 严重 。 
因此 ， 在 RF TRX 处 采用 了 载波 泄漏 补偿 技术 ， 在 整个 TPC 范围 内 ， 该 技术 通常 可 以 
实现 40dB 的 载波 抑制 ， 从 而 使 得 在 EVM 预算 中 ， 该 影响 因素 可 以 忽略 不 计 。 

2) 偶数 阶 失 真 ， 由 于 偶数 阶 非 线 性 的 主要 效果 是 扩大 发 射频 谱 ， 因 而 它 会 对 
ACLR 产生 影响 。 由 于 在 邻 信道 和 替代 信道 中 ，ACLR 要 求 分 别 为 33dB 和 43dB， 因 而 
在 考虑 EVM AM/PA AM 问题 时 ， 这 些 影 响 因素 通常 可 以 忽略 不 计 。 

3) LO 相位 噪声 : 在 调制 星座 中 ， 感 应 抖动 会 生成 相位 误差 ， 这 会 对 上 EVM 产生 
不 利 影 响 。 由 于 发 射 端 使 用 的 SC-OFDMA 是 单 载波 的 ， 因 而 相位 噪声 对 EVM 的 影响 
45 WCDMA 中 的 情形 类 似 。 

4) PAH; AM/PM (Phase Modulation ， 调 相 ) 失真 (以 及 AM/AM 失真 ) 会 
对 EVM 产生 影响 ， 且 也 会 在 邻 信道 中 生成 不 对 称 频谱 功率 。 当 发 射 功 率 增加 时 ， 
AM/PM 和 AM/AM 失真 也 随 之 增加 。 因 此 ，LTE MPR 机 制 能 够 保证 针对 WCDMA 的 
PA 设计 不 会 在 EVM 预算 中 占 太 大 比重 。 

5) 镜像 : 在 上 混 过 程 中 ， 由 积分 缺陷 产生 的 信和 号 镜像 可 以 看 做 是 频带 噪声 ， 它 
会 对 TX 信和 号 的 SNR 产生 影响 。 相 对 于 WCDMA, LTE 在 使 用 16QAM 调制 方式 要 求 对 
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这 些 缺 陷 进 行 更 好 地 控制 。 

6) 组 延迟 失真 , 在 WCDMA 中 ， 当 最 小 双 工 距离 为 45MHz 时 1/Q BB BW 为 
2MHz。 与 WCDMA 相 比 ， 当 最 小 双 工 距离 为 30MHz 时 1/Q BB BW 为 5MHz; 当 最 小 
双 工 距离 为 80MHz 时 1/Q BB BW 为 10MHz。 需 要 使 用 较 大 的 BB 滤波 ， 以 确保 双 工 频 
RWADAY BB VQ 噪声 比较 低 (支持 SAW - less 发 射 结构 )。 这 意味 着 LTE BB 滤波 器 的 
抑制 频带 衰减 需要 一 个 比 WCDMA 更 严格 的 滤波 器 规范 ， 从 而 存在 着 引入 更 多 对 EVM 

影响 的 带 内 失真 的 可 能 性 。 

AZ, 与 WCDMA 相似 ，LTE EVM 规范 要 求 在 RF 缺陷 方面 要 进行 改进 ， 同 时 还 
需要 关注 高 带宽 和 小 双 工 距离 问题 。 同 样 ， 在 LTE B, TX 带 外 噪声 问题 也 是 很 难处 
理 的 。 


14.7.3 波段 与 带宽 组 合 去 敏 


虽然 3GPP WCDMA 规范 并 未 对 RX 频段 中 的 TX 带 外 噪声 做 出 明确 规定 ， 但 是 当 
TX 全 功率 存在 时 ， 可 以 进行 参考 灵敏 度 测量 。 为 了 满足 参考 灵敏 度 要 求 ，TX E y 
漏电 平 必须 低 于 热 噪 声 本 底 。TX 体系 结构 方面 的 最 新 研究 成 果 表 明 ， 可 以 去 除 TRX 
IC 和 PA 之 间 的 滤波 器 。 在 进行 放大 前 ， 中 间 级 滤波 器 用 于 清除 TRX 噪声 。 通 过 对 
RF TRX IC 中 的 每 种 品 声 源 进行 科学 设计 ， 去 除 TRX IC 和 PA 之 间 的 滤波 器 是 可 
行 的 。 

正如 第 14.6 节 中 所 讨论 的 ， 增 加 LTE 功能 和 支持 新 频段 不 需要 重新 引入 这 些 滤 
波 器 。 面 临 的 两 种 新 挑战 包括 ， 某 个 新 频段 配置 (12/13/14) 中 的 双 工 间距 较 小 或 信 
道 带宽 过 大 。 在 特殊 情况 下 ， 可 能 会 出 现 这 两 种 挑战 的 组 合 形式 。 标 准 化 组 织 已 经 认 
识 到 这 个 问题 ， 见 表 14-4， 该 表 给 出 了 针对 特定 频段 和 带宽 组 合 定义 的 宽松 灵敏 度 
要 求 。 


14.7.4 发 射 机 结构 


14.7.4.1 发 射 机 RF 调制 器 

对 于 2G/3G/LTE 多 模式 TX 来 说 ， 直 接 上 转换 是 显而易见 的 选择 。 它 是 WCDMA 
的 事实 标准 。LTE 的 高 带宽 要 求 对 备 选 发 射 机 结构 提出 了 更 多 挑战 ， 如 极 化 调制 或 其 
他 非 笛 卡尔 方法 5 "1。 尤 其 是 当 FDD 中 的 外 部 滤波 器 要 求 比 较 低 时 更 是 如 此 。 正 如 
上 面 简要 讨论 的 那样 ， 由 于 LTE 标准 提供 了 一 种 实用 的 方法 ， 因 而 所 需 的 调制 次 数 最 
低 ， 但 却 能 够 为 LTE 提供 来 自 于 笛 卡 尔 发 射 机 的 传输 能 力 ，2G 和 WCDMA 中 已 经 包 
含 这 种 传输 能 力 。 主 要 区 别 在 于 BB DAC (Digital to Analog Converter， 数 字 - 模 拟 转 换 
器 ) 和 滤波 器 的 高 带宽 要 求 ， 它 们 需要 包含 所 有 不 同 带宽 ， 且 带 外 噪声 较 低 。 此 外 ， 
还 需要 支持 其 他 RF 频段 ， 这 就 要 求 扩 展 锁 相 环 (Phase Locked Loop, PLL) 的 调谐 范 
用， 提高 RF 缓冲 器 的 带宽 。 
14.7.4.2 多 模式 功率 放大 器 

正如 第 14.6 节 中 所 讨论 的 ， 所 有 RF FE 必须 进行 的 简化 是 使 用 单 PA 排列 ， 以 支 
持 多 频段 和 多 模式 。 频 段 履 盖 可 以 按照 如 下 方式 进行 分 复 
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1) 一 个 支持 698 ~915MHz 之 间 所 有 频段 的 低频 段 (Low Band, LB) PA 排列 ; 

2) 一 个 支持 1710 ~ 2025MHz 之 间 所 有 频段 的 高 频段 (High band, HB) PA 排列 ; 

3) 一 个 支持 2300 ~ 2620MHz 之 间 所 有 频段 的 更 高 频段 PA 排列 。 

在 日 本 ,唯一 没有 包含 的 频段 是 频段 11， 它 可 以 增加 到 这 种 特殊 移动 手机 配置 
中 ， 或 者 替代 其 他 宽带 PA 的 某 个 频段 ， 这 取决 于 总 体 频段 的 支持 情况 。 

每 个 PA 排列 必须 支持 不 同 的 调制 方案 和 最 大 输出 功率 ， 这 取决 于 频段 - 模式 组 
合 。 表 14-18 给 出 了 这 些 组 合 ， 对 于 TDD 和 FDD 模式 来 说 ， 我 们 分 别 假定 PA 到 天 线 
的 损耗 为 24B 和 3dB。 

表 14-18 在 多 模式 PA 中 ， 针 对 每 种 频段 配置 的 调制 方案 和 最 大 输出 功率 
































子 频段 模式 低频 段 698 ~ 915MHz 高 频段 1710 ~2025MHz | 更 高 频段 2300 ~2620MHz 
GSM( GMSK) 35dBm 32dBm 无 
EDGE(8PSK) 29dBm 28dBm 无 

WCDMA(HPSK ) 27dBm 27dBm 27dBm 

LTE( QPSK) 26dBm 26dBm 26dBm 











考虑 到 每 种 调制 方案 不 同 的 固有 PAR 值 和 满足 ACLR 要 求 所 需 的 回 退 ， 一 个 给 定 
PA 排列 必须 满足 一 系列 饱和 输出 功率 (P...) 能 力 ， 以 实现 效率 /线性 之 间 的 最 佳 折 
中 。 例 如 ， 对 于 GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying， 高 斯 滤波 最 小 频 移 键 控 ) H 
包含 一 次 相位 调制 的 GSM 来 说 ， 当 LB PA 的 已 ， 能 力 为 33dBm 时 ，PA 就 进入 饱和 状 
态 ， 从 而 实现 最 佳 效 率 。 在 WCDMA RA, RAM LB PA 所 需 的 P... 能 力 接近 
31dBm 时 ， 才 能 支持 充分 的 回 退 。 在 WCDMA 模式 中 ， 如 果 不 设 法 降低 PA 的 输出 功 
率 能 力 ， 则 支持 GMSK 的 PA 效率 会 非常 低 。 这 说 明 在 性 能 方面 ， 多 模式 PA 结构 不 具 
有 竞争 优势 ， 尤 其 是 在 通话 时 间 方 面 受 到 挑战 的 3G 模式 中 。 对 于 所 有 模式 来 说 ， 实 
现 PA 最 佳 效率 的 唯一 方法 是 调整 输出 负载 线 。 它 可 以 通过 两 种 方法 来 实现 : 

1) 在 每 种 模式 下 ， 对 输出 匹配 进行 调整 ， 以 确保 将 负载 阻抗 (通常 为 50Q) 转 
换 为 理想 负载 线 。 对 于 小 型 阻抗 集 来 说 ， 这 种 技术 可 以 实现 ， 且 通常 会 导致 Q 输出 匹 
配 降 低 。 

2) 调整 PA 电源 电压 : 在 这 种 情况 下 ， 饱 和 输出 功率 能 力 与 电源 电压 的 平方 成 正 
比 。 如 果 使 用 DC/DC 转换 器 来 改变 PA 电源 电压 ， 则 可 以 对 每 种 模式 下 的 效率 进行 优 
化 。 这 种 技术 越 来 越 流行 '*! ， 且 具有 支持 每 种 模式 中 最 佳 效率 的 优势 。 
14.7.4.3 结论 
虽然 本 节 并 未 提供 针对 LTE 发 射 机 要 求 的 详细 分 析 ， 但 是 它 讨 论 了 如 何 通过 从 
GSM/EDGE/ WCDMA 结构 和 性 能 进行 简单 外 推 来 实现 这 些 要 求 。 它 说 明 通 过 增加 最 少 
的 额外 硬件 ， 并 采用 诸如 同 频段 等 技术 以 及 DC/DC 控制 的 多 模式 PA， 就 可 以 支持 这 
三 种 模式 。 对 于 移动 设备 制造 商 来 说 ， 这 样 就 确保 了 向 LTE 的 顺利 演进 。 


14.8 UE 射频 接收 机 要 求 







































































本 节 的 目标 是 对 频 分 双 工 (FDD) WCDMA 和 全 双 工 (Full Duplex, FD) 之 间 的 


第 14 章 性 能 要 求 377 





区 别 进行 重点 讨论 ， 全 双 工 是 指 FDD LTE UE RF 接收 机 (RX) 的 系统 要 求 。 在 本 节 
H, WCDMA FI LTE 分 别 用 来 表示 UTRA 和 下 -UTRA。 参 考 文献 [1] 第 7 节 中 列举 
LTE UE RF 测试 要 求 的 目标 是 对 影响 网 络 性 能 的 RF 损害 因素 进行 量化 。 这 些 损害 因 
素 包 括 噪声 系数 (NF) 、 接 收 机 误差 矢量 幅度 (Error Vector Magnitude，EVM) 、 不 同 
频率 处 的 选择 性 〈 包 括 邻 信道 选择 性 ) 等 。 目 前 ， 已 经 制定 了 测试 要 求 ， 以 确保 业界 
能 够 针对 WCDMA UE 充分 做 好 IP 的 复 用 工作 。 在 描述 UE 参考 灵敏 度 电 平 和 邻 信 道 
选择 性 (Adjacent Channel Selectivity, ACS) 系统 要 求 时 ， 我 们 将 详细 讨论 这 一 点 。 
此 ， 本 章 重 点 关注 系统 设计 面临 的 一 些 新 挑战 ， 这 些 新 挑战 主要 来 自 于 LIE 下 行 链 路 
调制 方案 及 相关 的 新 频段 。 在 这 部 分 内 容 中 ,我们 将 讨论 如 下 挑战 : RX 自 去 敏 、 
ADC (Analog to Digital Converter， 模 拟 -数字 转换 器 ) 设计 挑战 、OFDM 和 单 载波 中 的 
RX EVM 影响 。 


14.81 参考 灵敏 度 电 平 


参考 灵敏 度 功 率 电 平 是 指 应 用 于 两 个 UE 天 线 端口 的 最 小 平均 功率 ， 在 这 两 个 端 
口 处 ， 最 小 吞吐 量 要 求 得 到 满足 。 对 于 规定 的 固定 参考 信道 (Fixed Reference Chan- 
nel, FRC) 来 说 ， 知 吐 量 将 等 于 或 大 于 最 大 吞吐 量 的 9$% 。 固 定 参 考 信 道 (FRC) 与 
WCDMA 中 的 参考 测量 信道 相似 ， 且 在 灵敏 度 测 试 场景 中 ， 下 行 链 路 载波 采用 QPSK 
调制 方案 ， 编 码 速率 为 1/3 。 

灵敏 度 要 求 用 于 对 UE RX NF 进行 验证 。 由 于 存在 着 UE 上 行 链 路 调制 载波 (我 
们 将 在 下 一 节 中 进行 描述 ， 因 而 在 FDD 操作 中 ，UE RX NF 中 可 能 包含 噪声 成 分 。 其 
他 接收 机 损害 因素 (如 EVM) 包含 在 解 调 性 能 要 求 中 ， 该 要 求 采 用 了 高 信 噪 比 
(SNR) 。 因 此 ， 所 选 的 FRC 提供 了 一 个 针对 低 SNR 操作 定义 的 最 大 参考 吞吐 量 。 除 
了 上 述 用 途 之 外 ， 在 参考 文献 [2] 中 ，UE 参考 灵敏 度 电 平 非常 重要 ， 因 为 它 也 可 以 
作为 设 定 下 行 链 路 载波 功率 的 一 项 重要 依据 ， 该 功率 主要 用 于 满足 ACS 和 阻塞 器 测试 
要 求 的 。 

与 WCDMA 系统 要 求 相 比 ，LTE 参考 灵敏 度 要求 存 在 着 如 下 主要 区 别 : 

1) LTE 灵活 的 带宽 要 求 RF 接收 机 实现 信道 选择 滤波 器 的 可 重 构 性 ， 以 支持 
1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz 和 20MHz 带宽 。 

2) 必须 在 两 个 天 线 端 口 ( 主 天 线 和 分 集 天 线 ) 处 对 参考 灵敏 度 进行 测量 。 

3) “4 UE 上行 链 路 传输 带宽 大 于 5MHz 时 ， 双 工 间 隔 (Duplex Gap, DG) 小 的 新 
频段 (如 频段 5、6、8 和 11) 引入 了 新 型 UE 自 去 第 技术。 包含 在 术语 UMTS 700 中 
的 频段 12、13、14 以 及 最 近 的 频段 17， 也 会 受到 这 些 限制 条 件 的 影响 。 在 WCDMA 
频带 I 中 ， 这 不 是 一 个 大 问题 ， 因 为 UE 自 去 敏 主 要 受 大 频 偏 处 UE 发 射 机 链 噪声 本 底 
的 支配 ， 如 图 14-34a 所 示 。 在 进行 大 带宽 部 署 规划 时 ， 通 过 增加 双 工 距离 ( Duplex 
Distance, DD) 和 DG 小 的 频段 ， 可 以 将 UE 接收 机 直接 置 于 发 射 机 多 边 邻 信 道 泄漏 的 
一 侧 ， 如 图 14-34b 所 示 。 因 此 ， 测 试 要 求 包含 几 个 松弛 条 件 ， 我 们 将 在 第 14. 8. 2 Tr 
中 进行 讨论 。 

参考 灵敏 度 功 率 电 平 可 以 根据 式 (14-14) 进行 计算 。 它 与 eNodeB xt (14-6) 主 
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下 行 链 路 


ee 


小 DD/DG 


下 行 链 路 


上 er 


j| 1⁄2 









双 工 距离 (DD) 频率 WER (DD) 频率 
从 UE TX 端口 到 /从 UE 天 线 到 RX 从 UE TX 端口 到 /从 UE 天 线 到 RX ` 
天 线 的 双 工 滤波 器 /端口 的 双 工 滤波 器 \ 天 线 的 双 工 滤波 器 ， 端口 的 双 工 滤波 器 
aj 大 双 工 间隔 场景 下 的 频带 示意 图 | b) 小 双 工 间隔 场景 下 的 频带 示意 图 





图 14-34 ”大 双 工 间隔 与 小 双 工 间隔 场景 下 的 频带 示意 图 





要 区 别 在 于 UE 规划 假设 条 件 : 考虑 到 双 天 线 接收 增益 ，NF 设置 为 9dB， 实 现 余 量 

(IM) 等 于 2.5dB， 校 正 因子 为 34B。 此 外 , 式 (14-14) 包含 了 一 个 与 频段 有 关 的 松 

弛 因子 D;,。 需 要 注意 的 是 ，Di, 不 是 正式 的 3GPP 术语 。 当 DD/DG 比 为 1.5dB、2dB 

和 4dB 时 ，D,, 的 取 值 分 别 为 1、2 和 3 ， 其 他 情况 下 取 值 为 00”1 。 

Ps[dBm]= -174[dBm/Hz]+101lg[N xl80k]+NF+SNR+IM-3[dB]+D， 
(14-14) 

Dis 是 一 种 度量 标准 ， 它 反映 了 前 端 组 件 (如 双 工 器 ) 设计 面临 的 挑战 。 对 于 一 
个 给 定 技术 的 谐振 品质 因子 (Q 因子 ) 来 说 ，DD/DG 比值 越 高 : 

1) 每 个 双 工 器 带 通 滤波 器 (Band Pass Filter, BPF) 的 插入 损耗 (Insertion Loss, 
IL) 越 高 。 在 RX 中 ， 损 耗 的 每 分 贝 (Decibel, dB) 直接 加 到 UE NF 上 ， 因 而 说 明了 
灵敏 度 要 求 降低 是 正确 的 。 在 TX 中 ， 损 耗 的 每 分 贝 会 造成 双 工 器 处 的 热量 耗 散 。 

2) TX BPF 衰减 要 求 更 高 ， 以 防止 TX 噪声 污染 RX 频段 。 由 于 热量 耗 散 和 大 规 
模 生 产 过 程 变化 ， 在 对 TX BPF 进行 设计 时 ,通常 将 截止 频率 稍微 提高 3dB， 以 确保 
位 于 频段 边缘 的 载波 不 会 受到 过 高 插入 损耗 的 影响 。 在 这 些 频 段 中 ，RX 最 易 受到 TX 
噪声 泄漏 的 影响 ， 因 而 说 明了 需要 增加 一 个 松弛 条 件 。 

使 用 上 面 的 假设 条 件 ， 除 了 UE 自 去 敏 (参见 第 14. 8. 2 节 ) 使 用 的 、 具 有 灰色 阴 
影 的 值 之 外 ， 表 14-19 中 大 多 数 FDD 模式 的 灵敏 度 都 可 以 计算 出 来 。 表 14-19 给 出 了 
工作 带宽 为 1. 4MHz 和 3MHz (如 在 频带 工 和 频带 了 ) 时 的 若干 个 松弛 条 件 ， 以 说 明 
由 于 IIp2 有 限 和 双 工 融 隔 离 性 能 导致 的 灵敏 度 下 降 。 第 14. 8. 2. 1 节 将 对 IMD2 结果 导 
致 的 UE 自 去 敏 问题 进行 介绍 。 


表 14-19 采用 QPSK 调制 方案 时 ， 应 用 于 每 副 天 线 端 口 的 UE 参考 灵敏 度 电 平 


信道 带宽 



































































































































E-UTRA 双 工 
-on |l. 4MHz/dBm| 3MHz/dBm | SMHz/dBm 10MHz/dBm|I5SMHz/dBm20MHz/dBm ,, . |DD/DG Drs/dB 
频段 模式 
1 一 — -100 -97 -95.2 -94 FDD | 1.46 0 
2 -102.7** | -99.7** -98 -95 -93.2 * -92 * FDD 4 2 
3 -101.7 ** | -98.7 ** -97 -94 -92.2* -91 ` FDD | 4.75 3 
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(E) 
a JH TH Sw 
E-UTRA WT. 
Ë 1. 4MHz/dBm 3MHz/dBm | 5MHz/dBm 10MHz/dBm|I5SMHz/dBm20MHz/dBm ,, . DDZDG Drs/dB 
频段 模式 
4 -104.72 | -101.7 -100 -97 -95.2 -94 FDD | 1.13 0 
5 -103.2 - 100. 2 -98 -959 FDD | 2.25 2 
6 — = -100 -97% FDD | 1.29 0 
7 — = -98 -95 -93, 2 -920 FDD | 2.4 2 
8 -102.2 -99. 2 -97 -940 FDD | 4.5 3 
9 — = -99 -96 一 94. 2% - 93% FDD 1.58 1 
10 一 一 -100 -97 -95.2 -94 FDD | 1.18 0 
11 = = - 100 - 97% FDD 
12 -101.7 | -98.72 -97C -949 FDD 
13 -97% -940 FDD 
14 -99. 2 -97® -940 FDD 
17 -97 -940 FDD 
33 — = -100 -97 -95.2 -94 TDD 
34 = = -100 -97 -95.2 -94 TDD 
35 - 106.2 - 102. 2 -100 -97 -95.2 -94 TDD 
36 - 106.2 =102.2 -100 -97 -95.2 -94 TDD 
37 — — -100 -97 -95.2 -94 TDD 
38 二 = -100 -97 -95.2 -94 TDD 
39 — — -100 -97 -95.2 -94 TDD 
40 — — -100 -97 -95.2 -94 TDD 
D 表示 该 值 是 Nag 松弛 条 件 组 合 ， 且 支持 最 大 输出 功率 以 防止 UE 自 去 敏 。 
O 表示 该 值 是 用 于 说 明 由 UP2 有 限 和 成 双 工 器 以 及 被 动 前 端 性 能 导致 的 松弛 条 件 。 
例如 ， 由 图 14-35 可 知 ， 当 信道 带宽 为 5MHz (Ni =25) 时 ,参考 灵敏 度 电 平等 





F -100dBm, AH 





上 量 为 最 大 吞吐 量 的 95% 时 ， 仿 真得 到 的 SNR 值 等 于 -1.0dB。 最 





近 ,， 链 路 级 仿真 结果 '” RH, SNR 在 标 称 值 附 近 小 幅 变化 ， 上 下 极限 分 别 为 
-1.4~ -0.9dB (FRC Al ~3)。 在 灵敏 度 测试 场景 中 ， 当 信道 带宽 为 5MHz HJ, AiE 


量 大 约 为 2. 1 Mbit/s。 
需要 注意 的 是 ， 








LTE 将 NF 设置 为 9dB 45 WCDMA UE 中 的 假设 条 件 类 似 。 


当 对 覆盖 区 域 进行 设计 时 ，UE NF 是 一 个 与 链 路 预算 平衡 情况 有 关 的 参数 。LTE 
NF 要 求 与 WCDMA 商用 设备 类 似 的 事实 使 UE 设备 提前 交付 使 用 变 得 简单 。 在 这 种 方 














式 下 ，LTE 标准 提供 




















了 能 够 确保 良好 蜂窝 覆盖 范围 的 最 低 NF 要 求 ， 但 系统 解决 方案 


设计 人 员 在 交付 设备 的 要 求 并 不 低 ， 该 设备 必须 具有 比 最 低 要 求 好 的 性 能 。 最 后 一 点 











是 非常 重要 的 ， 因 为 灵敏 度 通常 是 一 个 用 作 卖点 的 关键 参数 。 在 这 方面 ， 与 WCDMA 


和 GSM 商用 设备 一 



































FE, 不同 销售 商 的 LTE 商用 设备 将 提供 不 同 的 灵敏 度 电 平 。 











图 14-36 给 出 了 一 个 WCDMA 商用 参考 灵敏 度 的 变化 实例 221 。 
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最 大 噪声 功率 
—96 dBm 
个 + SNR =-1dB 
参考 灵敏 度 /天 线 
---~------------ IM ------- -97 dBm 
42.5 dB | 
SUR FETA CLM RL | jg 
增益 = -3 dB 一 -98.5 dBm 
_ 双 天 线 端 口 的 参考 灵敏 度 __ 人 ee eee. jedan 
NF 
+9 dB 
热 噪声 本 底 I 
—107.5 dBm 
图 14-35” 当 信道 带宽 为 SMHz (Np, =25) 时 ， 采 用 QPSK 调制 方案 的 LTE 参考 灵敏 度 预算 
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WCDMA 频带 LI UE 模型 


图 14-36 第 3 类 WCDMA 频段 1UE 参考 灵敏 度 性 能 实 





14.8.2 FDD UE 中 的 UE 自 去 敏 相 关 要 素 简介 























下 面 的 许多 内 容 对 于 所 有 FDD 系统 来 说 都 是 通用 
WR [11] ， 该 文献 详细 讨论 了 相关 要 素 对 直接 变频 接收 
DCR) 中 TX 噪声 和 TX 载波 泄漏 的 影响 。 本 节 重 点 
由 图 14-37 可 知 ， 最 敏感 的 受害 者 是 主 接收 机 LNA, 











介绍 














的 ， 尤 其 鼓励 读者 阅读 参考 文 
BL (Direct Conversion Receiver, 
LTE 中 存在 的 主要 差异 。 

因为 它 仅 受 从 双 工 器 TX 到 RX 


端口 隔离 的 保护 。 从 TX 到 天 线 端 口 双 工 器 抑 制 以 及 附加 天 线 的 天 线 隔离 ， 会 对 分 集 


LNA 产生 积极 影响 。 在 一 致 性 测试 期 间 ， 由 于 测试 使 用 的 同 























屏蔽 电缆 ， 且 PCB 之 间 存 
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在 串扰 ， 因 而 测试 只 采用 了 耦合 机 制 ， 使 得 附加 天 线 的 天 线 隔离 值 相当 高 。 与 辐射 天 线 
耦合 机 制 有 关 的 详细 信息 ， 人 参见 第 14. 6. 2. 2 节 。 受 害 者 工作 在 包含 两 种 入 侵 者 噪声 源 的 
环境 中 ， 即 它们 自身 的 PA 噪声 发 射 以 及 DigRF v4 线 中 存在 的 宽带 通用 模式 噪声 。 
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图 14.37“ 优 化 的 4 MUEL2G 和 单 频段 3C/LTR RF 了 系统 中 的 人 侵 者 和 受过 者 实例 

耦合 机 制 使 用 虚线 来 表示 “DCXO 一 数字 晶体 振荡 器 

14.8.2.1 位 于 接收 机 频段 的 发 射 机 噪声 

在 这 里 ， 我 们 采用 第 14. 6. 3 节 中 的 假设 条 件 来 说 明 UE 自 去 敏 问题 。 受 害 者 是 一 
个 蜂 窜 频 段 UE, FB] NF 为 3dB ， 最 大 去 敏 值 为 0.5dB。 根 据 第 14. 6. 3 节 的 结论 ， 入 
侵 者 最 大 噪声 PSD 一 定 低 于 - 180dBm/Hz。 

1. 双 工 距离 大 的 频段 

这 种 情形 与 当前 WCDMA 频带 I 移动 设备 的 情况 相同 。 假 定 在 最 差 状态 下 ，RX 
处 的 双 工 器 隔离 值 为 43dB， 位 于 RX 频段 、 在 PA 输出 端口 处 测量 最 小 噪声 PSD 一 定 
IRF -180dBm/Hz +43dB = -137dBm/Hz。 在 测试 时 使 用 理想 信号 发 生 器 的 大 多 数 PA 
无 法 满足 这 个 要 求 汪 1 。 所 谓 的 理想 信号 发 生 器 ， 是 指 能 够 提供 一 个 接近 双 工 距离 处 
热 噪声 的 噪声 本 底 的 发 生 器 。 因 此 ， 这 对 RF IC 设计 仍然 是 一 个 挑战 ， 且 RF IC 也 会 
为 PA 带 来 一 些 低 噪声 本 底 。 最 简单 的 解决 方案 是 使 用 中 间 级 BPF, 但 随 着 需要 支持 
的 各 种 频段 不 断 出 现 ， 该 解决 方案 变 得 不 被 接受 ， 因 为 它 导 致 了 相关 物料 清单 (Bill 
of Material, BOM) 成 本 的 增加 。 设 计 无 滤波 器 的 TX RF 解决 方案 是 一 种 去 敏 容 限 、 
RF 调制 器 当前 功 耗 、BOM 成 本 之 间 的 合理 折 中 ， 能 够 为 消费 者 提供 一 个 较为 理想 的 
参考 灵敏 度 电 平 。 

























































































382 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 (PZ 2 版 ) 





2. 双 工 距离 小 的 频段 中 的 高 传输 带宽 

在 双 工 间隔 (DG) 大 的 频段 中 ， 避 人 免 接 收 机 去 敏 是 非常 重要 的 ， 解决 方案 也 确 
实 存在 ， 这 就 对 革新 创造 了 许多 机 会 。 当 双 工 间隔 (DG) 较 小 时 ,情况 非常 复杂 ， 
因为 人 侵 者 已 不 再 是 带 外 PA 噪声 本 底 ， 而 是 PA ACLR 相关 值 ， 如 图 14-38a 所 示 。 
此 ，3GPP 制定 松弛 条 件 是 确保 系统 正常 运行 的 唯一 途径 。 





































LOG ——r m — 
LTE 上 行 链 路 载波 频谱 — Af, = 30 MHz N 
15.0 | 调制 方式 QPSK | = 双 工 距离 ! : 
BW = 10 MHz ale : 
5.00 | Nes =50 [一 A, = 20 MHz—— 
P =23 dBm / 9 MHz - : 
569 ACLR-10MHz — — 30 dB Af = 10 MHz 


ACLR-20 MHz =—52 dB 


ACLR-30 MHz =-62 dB ACLR ACLR ACLR 







































































































-15.0 | 
从 PA 到 天 线 的 IL = 3 dB 10 MHz | 20 MHz 30 MHz 
-25.0 : : : 
-35.0 : 
= 
-45.0 ` 
a io 
-55.0 pa UMTS 700MHz 
SBOH FITRA | | 
-65.0 za X 
a 
上 行 链 路 
710 716 746\ MHz 
a) 为 ACLR 频 谱 图 
20 25 
| | 一 一 ACLR 10 MHz | |—*—NF9 dB 
-30 |. | = ACLR20 MHz | _ zo - 兴 -NE7dB | 
—a— ACLR 30 MHz —A— NF 5 dB 
| -ae_NF3dB 
ms s 
g I 
x | 
mm 10F 一 一 a = 
| 
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spee cas cai 
are. 
J0——_——— ee a o Ver a Lil ui i [ 1 
H 14 17 2 23 2 HÚ 14 17 20 23 2 
天 线 输出 功率 /dBm 天 线 输出 功率 /dBm 

















b) 为 ACLR 在 10MHz、20MHz 和 30MHz 频 偏 处 的 。”c) 为 目 去 敏 与 LNA 输 入 相关 噪声 系数 的 关系 图 
测量 值 与 天 线 输 出 功率 的 关系 图 
图 14-38” 当 带宽 为 10MHz 时 ， 采 用 QPSK 调制 方式 、 与 位 于 较 低 的 UMTS 700MHz 


频段 的 接收 机 频段 重 闪 的 LTE 上行 链 路 ACLR 实例 9 
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© 图 14-38 中 的 测量 值 采 用 了 频段 XII 应 用 场景 : 双 工 器 TX-RX 最 小 隔离 为 43dB PA 到 天 线 端 
最 大 插入 损耗 为 3dB (在 双 工 器 原型 上 的 测量 值 为 2 5dB， 天 线 开关 处 的 测量 值 为 0.5dB) ， 天 线 
端口 输出 功率 为 23dBm。 
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图 14-38b 给 出 了 带宽 为 10MHz (Npe =50) 时 ,采用 QPSK 调制 载波 的 商用 WCD- 
MA 频段 IPA 的 ACLR 测量 值 。 在 PA 输出 端口 处 ， 当 电阻 衰减 器 的 插入 损耗 为 3dB 
时 ， 可 以 对 UMTS 700MHz 前 端 IL 进行 仿真 。 

由 图 14-38c 可 知 ， 当 输出 功率 为 23dBm、NF 为 3dB 和 9dB 时 ,频段 12 中 的 去 敏 
值 分 别 为 16dB 和 10dB。 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 RAN 中 提出 了 两 种 缓解 技术 : 

1) 最 大 灵敏 度 劣 化 ( Maximum Sensitivity Degradation, MSD) (24) “受害 者 松弛 ” 
技术 ， 它 包括 能 够 将 参考 灵敏 度 电 平 放宽 至 与 图 14-38c 对 应 值 近 似 大 小 的 技术 。 为 确 
保 UE 能 够 通过 一 致 性 测试 ， 建 议 UE 工作 在 最 大 输出 功率 (Pusa) o 

2) B 点 方法 : “入侵 者 松弛 ”技术 1， 在 这 种 技术 中 ， 参 考 灵 敏 度 电 平 保持 不 
变 。 由 于 资源 块 (CRB) 受到 “B 点 ”的 限 
制 ， 因 而 该 技术 能 够 确保 UE 工作 在 最 大 输出 
功率 (P，)。 这 样 ， 当 Na > “BA” FPF, 
为 防止 出 现 UE 自 去 敏 ， 需 要 支持 UE 输出 功 
率 的 逐步 回 退 。 因 此 ,“B 点 ”对 应 于 工作 在 ! 
P ua 时 的 最 大 RB 数 ， 而 A 点 对 应 于 输出 功 i | 
率 回 退 “X”， 该 回 退 点 支持 最 大 RB 数 ， 如 Np Da 
14-39 所 示 。 14-39 用 于 防止 UE 去 敏 的 B 点 方法 

在 出 版 本 书 时 ， 业 界 已 经 开始 接受 MSD 
FR ， 从 而 取代 了 与 B 点 方法 有 关 的 两 个 新 参数 ， 采 用 单一 列表 给 出 针对 每 种 传 
输 带 宽 的 每 个 频段 的 灵敏 度 松 弛 容 限 。 初 始 MSD 值 是 针对 特定 频段 提出 的 ?7 ， 必 定 
会 在 未 来 RAN 4 会 议 中 敲定 下 来 。 参 考 灵 敏 度 是 一 个 研究 主题 ， 人 们 已 经 设计 了 大 量 
提案 ， 并 将 持续 演进 。 例 如 ， 最 近 的 提案 建议 从 36. 101 中 删除 MSD ， 认 为 参考 灵敏 
度 的 目的 在 于 测试 UE NF, Hm MSD 旨 在 评估 由 其 他 UE 噪声 源 而 不 是 纯 热 噪 声 ( NF) 
导致 的 最 坏 情况 下 的 性 能 。 最 后 ， 值 得 一 提 的 是 ， 在 RAN 1 中 , 已 经 采用 了 半 双 工 
( Half Duplex, HD) -FDD BES, A REN WL A ELS AR E ETTE, A 
HD-FDD 是 一 种 可 选 的 自 干扰 问题 解决 方案 。 在 HD-FDD 中 ， 不 再 需要 双 工 器 。 正 如 
参考 文献 [29] 所 讨论 的 ， 这 种 工作 模式 可 以 极 大 地 简化 UE RF 前 端 结构 。 

3. 接收 机 LNA 输入 端 收发 信 机 载波 泄漏 的 影响 

在 DCR 中 ， 通 常 将 微分 结构 失衡 和 自 混 频 看 做 是 生成 二 阶 互 调 失 真 (IMD,) 结 
果 的 一 些 机 制 '(” 1。 自 混 频 是 下 变频 混 频 器 RF A LO 端口 之 间 的 有 限 隔离 。 在 这 些 条 
件 下 ， 混 频 器 特性 接近 平方 器 特性 ， 因 而 能 够 生成 IMD, 结果 。CW 阻塞 器 中 的 方 脉冲 
是 一 种 简单 的 DC 成 分 ， 使 用 高 通 滤波 器 (High Pass Filter, HPF) 可 以 轻松 对 其 进行 
抑制 。 但 是 ，AM 调制 阻塞 器 中 的 方 脉冲 会 产生 一 种 类 似 IMD, 结果 的 宽带 噪声 ， 它 可 
能 会 降低 有 用 信号 的 SNR。 在 无 滤波 器 的 RX 结构 中 ， 移 动 设备 本 身 的 TX 泄漏 对 混 
频 器 IIp2 提出 了 严格 的 要 求 。 在 混 频 器 输入 端 ， 当 TX 泄漏 平均 功率 约 为 - 10. 5dBm 
时 ， 混 频 器 必须 能 够 接收 微弱 输入 信号 (= -85dBm)。 发 射 泄漏 平均 输入 功率 二 PA 
输出 功率 ( +27dBm) - 隔离 句 / 耦 合 器 损耗 (0.5dB) - 双 工 器 隔离 (52dB) + 
LNA 增益 (15dB) = -10.5dBm。 最 简单 的 解决 方案 是 使 用 中 间 级 BPF， 但 考虑 到 第 
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14.6.2 节 给 出 的 原因 ， 这 不 是 最 优 方案 。WCDMA 和 LTE QPSK 上 行 链 路 调制 载波 
IMD, 结果 之 间 的 对 比如 网 14-40 所 示 。 
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上 行 链 路 载波 “< 下行 链 路 载波 
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频率 ijg(Hz) 
a) LNA 输 入 端的 TX 泄漏 b) 混 频 器 输出 处 的 1/Q 频 谱 ， 虚 线 代 表 有 用 信道 
图 14-40 ”直接 变频 接收 机 中 的 自 混 频 

















在 无 滤波 器 的 WCDMA RX 应 用 中 ， 用 于 保证 SNR 小 幅 降低 的 混 频 器 IIp2 功率 要 
求 是 70dBm'"! ， 这 个 指标 非常 难于 实现 。 从 图 14-40 可 以 看 出 ， 当 LTE IMD2 PSD £ 
高 时 ， 混 频 器 Hp2 的 要 求 也 要 比 WCDMA 接收 机 要 求 高 一 些 。 在 窄带 操作 中 ，LTE 
Ip 要 求 较 高 时 ， 会 导致 特定 频段 (UND H. MAIV) 内 的 参考 灵敏 度 降低 。 


14.8.3 ACS、 窗 带 阻 塞 与 ADC 设计 面临 的 挑战 


ACS 和 睾 带 (Narrow Band, NB) 阻塞 要 求 都 是 一 种 测量 标准 。 在 具有 干扰 功能 
的 邻 信 道 干扰 源 ( Adjacent Channel Interferer, ACI) 存在 的 情况 下 ， 它 可 用 于 测量 接 
收 机 在 分 配 的 资源 块 位 置 上 接收 有 用 信号 的 能 力 ， 该 位 置 能 够 满足 吞吐 量 要 求 。 对 于 
规定 的 参考 测量 信道 来 说 ， 吞 吐 量 应 当 等 于 或 大 于 最 大 甜 叶 量 的 95% 。 

该 要 求 的 目标 是 对 邻 信道 干扰 抑制 (Adjacent Channel Interference Rejection, ACI) 
进行 验证 。 这 两 种 测试 对 于 防止 蜂窝 中 的 UE 掉 话 都 非常 重要 。 在 这 些 蜂窝 中 ,来 自 
于 邻近 运营 商 的 eNodeB 不 在 同一 位 置 。 与 WCDMA 规范 ”中 的 应 用 场景 类 似 ，LTE 
要 求 是 基于 33dB ACS 预算 ， 该 结果 已 经 通过 多 次 共存 仿真 得 到 ”。 当 带宽 为 15MHz 
和 20MHz 时 ， 为 了 防止 出 现 对 选择 性 要 求 过 于 严格 的 情况 ， 可 采用 3dB 和 6dB ACS 
的 松弛 条 件 。 表 14-20 归纳 了 相关 的 测试 用 例 。 









































































































































=H AP GE 
RX 参数 单 ”位 En 
1. 4MHz 3MHz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz 
ACS 测试 用 例 I 
有 用 信号 平均 功率 dBm Refsens + 14dB 
Refsens + Refsens 
P iners dBm Refsens +45. 5dB — a es 
42.5dB + 39.5dB 
BW interferer MHz 1.4 3 5 5 5 5 





























© 在 ACS 测试 月 


HfJI 中 ， 发 射 机 的 输出 功率 设 定 为 比 支 持 的 最 大 输出 功率 低 4dB。 在 ACS 测试 用 例 





工 中， 发 射 机 的 输出 功率 设 定 为 比 支持 的 最 大 输出 功率 低 24dB。 



























































(2) 
=H AP Qw 
RX 参数 单 ”位 TE 
1. 4MHz 3MHz 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz 
F interferer, ( offset) MHz 1.4 3 5 7.5 10 12.5 
采用 的 ACS dB 33 33 33 33 30 27 
ACS 测试 用 例 1 
有 用 信号 平均 功率 dBm -56.5 -56.5 -56.5 -56.5 -53.5 -50.5 
P interferer dBm -25 
1) 在 ACS 测试 用 例 工 中 ， 将 平均 信和 号 功率 设 定 为 比 参考 灵敏 度 电 平 (Refsens) 


高 14dB， 针 对 每 种 有 用 信道 带宽 的 可 用 干扰 功率 如 图 14-41 所 示 。 


… Pinterferer =Refsens + 45.5 dB 


+45.5 dB 








Nap = 25 Nap = 25 
图 14-41 SMHz LTE 的 邻 信道 选择 性 测试 用 例 1 =: K 























2) 在 ACS 测试 用 例 工 中 ， 通 过 假设 恒定 干扰 功率 ( -25dBm) 和 可 变 干扰 功 
率 ， 满 足 了 33dB ACS 的 测试 条 件 ， 重 点 突出 了 UE 的 动态 范围 。 例 如 ， 当 带宽 为 
5MHz (N. = 25) 时 ， 载 干 比 (Carrier to Interferer power Ratio, CIR) 也 等 于 一 
56.5dBm— ( -25dBm) = -31.5dB。 

受到 ACS 本 影响 的 一 个 UE DCR 块 是 LNA， 因 为 其 增益 必须 足够 低 ， 以 防止 ZQ 
混 频 器 输入 过 载 ， 这 样 就 放宽 了 对 混 频 器 线性 的 要 求 。 同 时 ，LNA 的 增益 又 必须 足够 
高 ， 以 防止 UE NF 无 法 满足 MCS 最 高 测试 要 求 中 包含 的 SNR 最 低 要 求 。 此 外 ， 这 种 
强 干 扰 源 的 存在 ， 使 得 LTE 中 的 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio， 峰 均 功 率 比 ) IE 
WCDMA 中 的 PAPR 高 ， 这 对 LNA 的 线性 提出 了 要 求 。LNA 非 线 性 可 能 会 产生 邻 信 道 
泄漏 (Adjacent Channel Leakage，ACL) ， 它 将 与 有 用 信号 发 生 重 羡 ， 因 而 直接 降低 了 
有 用 载波 的 SNR。 图 14-42 给 出 了 这 种 挑战 。 

图 14-43 给 出 了 带宽 为 5MHz (Na =25) 的 罕 带 阻塞 测试 情况 。 该 测试 确保 了 
LTE UE 能 够 部 署 在 使 用 其 他 电信 标准 (GSM/EDGE) 的 区 域 。 为 了 最 大 限度 地 降低 
蜂 罕 容量 损耗 ， 实 现 保护 频带 最 小 化 是 非常 重要 的 。 正 是 由 于 这 个 原因 ,在 NB 阻塞 
器 测试 中 ， 阻 塞 器 通常 位 于 较 小 频 偏 处 ，UE 有 用 信道 则 工作 在 这 种 环境 中 。 该 测试 
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干扰 源 








5 MHz 5 MHz 



































a) LNA 输入 端的 频谱 b) LNA ACL 存在 时 的 LNA 输出 端 频谱 
图 14-42 `À -25dBm ACS I FHER, LNA 的 非 线 性 实例 
与 WCDMA 中 的 NB 阻塞 器 测试 略 有 不 同 :在 LTE CW 
rh 阻塞 器 是 CW (在 3C 中 是 GMSK) , 频 pO i a Be 55 dBm 
为 2.7075MHz (在 3G 中 是 2.7MHz)， 且 当 带 宽 ; 有 用 载波 
5MHz 时 ， 有 用 信道 可 从 16dB Ai (在 3G 中 是  Me=25 I 
dp qa a 
可 以 看 出 ， 在 5MHz BW 操作 中 ，LTE 滤波 要 求 ov 
与 当前 WCDMA 设备 相似 。 在 带宽 灵活 的 系统 中 ， 滤 aap ee 
波 右 设计 策略 是 两 种 极端 情形 的 折 中 : 一 种 极端 情形 2.7075 MHz 
是 在 损害 模拟 滤波 器 性 能 (该 滤波 器 可 能 会 导致 有 用 1443 5MHz LTE 的 窄带 
ASRA) 的 前 提 下 ，ACIR 有 限 的 接收 机 最 大 限度 地 eee 














降低 了 ADC 分 辨 率 和 功 耗 。 另 一 种 极端 情形 是 不 提供 ACIR 功能 或 提供 微弱 ACIR 功能 
的 接收 机 ， 为 ADC 分 配 一 个 足够 大 的 动态 范围 (Dynamic Range，DR) ， 以 包含 最 差 情 
况 下 的 3GPP DR 要 求 。 下 面 各 节 的 讨论 围绕 这 种 折 中 展开 ， 首 先 介绍 带宽 灵活 性 对 模拟 
信道 滤波 器 ( Analog Channel Filter, ACF) 的 影响 ， 然 后 讨论 模拟 -数字 转换 器 (ADC). 

1. 带宽 灵活 性 要 求 对 模拟 信道 滤波 器 设计 策略 的 影响 

通过 引入 循环 前 级 (CP), OFDM 系统 克服 了 通过 时 间 色 散 信道 传播 时 产生 的 符 
=] T J ( Inter-symbol Interference, ISI) 和 载波 间 干 扰 (Inter-Carrier Interference, 
ICI), JAIRI (CP) 的 工作 原理 与 连续 OFDM 符号 之 间 的 时 间 保 护 频带 类 似 。 
此 ， 循 环 前 绥 越 长 ， 在 损失 能 量 的 前 提 下 ， 针 对 大 延迟 扩展 的 弹性 就 越 好 。 同 时 ， 也 
必须 合理 选择 CP 长 度 ， 以 避免 由 模拟 滤波 器 群 延 迟 失 真 (Group Delay Distortion, 
GDD) 导致 的 信号 模糊 1。 然而 ， 针 对 标准 (如 ETU 模型 ) 中 预测 的 最 差 情况 下 延 
迟 扩展 选择 一 组 滤波 器 ， 可 能 不 是 最 佳 策略 。 例 如 ， 参 考 文献 [34] 提出 ， 在 大 多 数 
情况 下 ，UE 经 历 的 延迟 扩展 小 于 CP 长 度 ， 因 而 BB 信道 估计 器 得 出 的 延迟 扩展 估计 
值 可 用 于 对 位 于 ADC 后 数字 FIR 滤波 顺 的 转换 函数 进行 动态 修正 。 对 于 位 于 ADC 前 















































O 在 LTE 中 ， 小 频 偏 用 于 确保 干扰 源 不 会 落 到 接收 机 TFT 运算 的 零 频 率 点 上 。 该 频 偏 是 音频 间距 一 
半 的 奇数 倍 ， 即 (2k +1)x7.5kHz， 见 图 14-44。 
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的 给 定 ACF 来 说 ， 这 种 最 佳 方案 提供 了 增强 的 ACS 性 能 。 因 此 ， 将 截止 频率 “ 屎 ” 
稍微 提高 3dB 后 ，ACF 的 极限 值 是 多 少 ? 

通过 将 ACS 和 NB 阻塞 优化 到 所 使 用 的 GCDD E, 图 14-44 给 出 了 WCDMA 基线 信 
滤波 器 下 值 优化 后 的 影响 。 通 过 使 用 一 个 与 LTE 工作 带宽 成 正比 的 因子 ， 可 以 增 大 
或 减 小 滤波 器 的 下 值 。 
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图 14-44 通过 采用 一 个 LTE 工作 带宽 成 正比 的 因子 ,来 优化 WCDMA 中 5MHz 基线 ACF 的 F AER 
影响 。 左 边 的 y 轴 表 示 滤 波 器 的 群 延迟 ， 右 边 的 y 轴 表 示 NB 阻塞 滤波 器 的 抑制 性 能 (FBI dem) 

从 图 14-44 可 以 看 出 ， 滤 波 器 的 下 值 越 低 ， 滤 波 器 的 延迟 、GDD 和 NB 阻塞 器 
ACIR 就 越 高 ， 以 至 于 当 带 宽 为 1.4MHz 时 ，GDD EKF 1hs。 后 一 种 情况 “消耗 ” 
了 大 量 长 度 为 4.7hs 的 标准 CP， 在 大 延迟 扩展 信道 中 ， 这 会 对 ISI 产生 影响 。 从 这 个 
实例 我 们 可 以 得 出 ， 按 比例 提高 ACK 的 F. 值 可 能 不 是 最 好 的 折 中 方法 。 男 一 种 可 选 
方法 充分 利用 了 3GPP 的 松弛 条 件 ， 来 对 ACF ACIR 进行 调整 ， 以 满足 工作 带宽 为 
15MHz 和 20MHz 时 的 ADC DR 要 求 。 当 工作 带宽 低 时 ， 对 ADC DR 的 改进 可 用 于 降低 
滤波 占 锐 度 ， 以 充分 发 挥 CP 长度 的 优势 。 

2. 带宽 灵活 性 要 求 对 ADC DR 的 影响 

简单 起 见 号 ， 最 低 所 需 ADC 分 辩 率 可 以 根据 伪 量 化 噪声 (Pseudo Quantization 


























O ”使 用 的 滤波 器 与 参考 文献 [34] 中 的 类 似 : 它 包 含 4 个 零点 、8 个 极点 ，3dB 截止 频率 “F.” 为 
2.2MHz ( 当 带 宽 为 5SMHz 时 ) ， 在 2.8MHz 频 偏 处 存在 着 一 个 陷 波 。 为 了 降低 与 陷 波 有 关 的 群 延 
迟 ， 在 接近 有 用 信号 的 边缘 ,一 些 极 点 和 零点 可 用 于 实现 一 个 模拟 群 延迟 均衡 器 。 

晶 ” 伪 量化 噪声 模型 将 量化 误差 看 作 是 一 种 加 性 噪声 ， 该 噪声 具有 白 噪声 频谱 和 均匀 分 布 频谱 ， 且 通 
常 与 输入 信和 号 无 关 。 现 实情 况 非 常 微妙 : 参考 文献 [35] 中 的 研究 结果 表明 ，PQN 方法 不 完全 
适合 对 量化 误差 进行 建 模 ， 因 为 OFDM 信号 具有 较 大 的 峰 均 比 。 
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Noise, PQN) 模型 ， 通 过 对 ADC EVM (EVM,,.) 进行 估计 得 到 。 图 14-45a 说 明 对 于 
ADC 限 幅 率 (Clipping Ratio, CR) ii, ADC 输入 端的 最 优 信号 /失真 量化 噪声 比 








(Signal to Distortion Quantization Noise Ratio，SDQNR) 要 求 已 经 得 到 满足 。ADC 限 幅 率 


MPRA “ADC ENE” (ADC BO) ， 其 变化 范围 为 10 ~14dB。 图 14-45b 对 应 的 EVM. 
















































































60 À 8 
ADC 限 幅 ADC 量化 噪声 
50 
6 j=: 
g 8 bi 10 bi 
= € 8 bit it 
& ° 2 在 1.5% 附 近 的 ADC EVM 
2 Ë 最 大 预算 实例 
20 
10 
J 1 1 0 1 $ i 
0 10 20 30 40 5 15 25 35 
ADC 输 入 回 退 /dB ADC 输 入 回 退 /dB 
a) 针对 ADC 分 辨 率 、 位 于 ADC 输 出 端的 SDQNR ( 单位 为 b) 对 应 的 ADC 输 出 EVM 性 能 


dB) 与 以 及 ADC 输 入 回 退 ( 单位 为 dB ) 或 ADC 限 幅 率 之 
间 的 关系 。 当 ADC 分 辨 率 为 6bit、8bit 和 10bit 时 ， 最 优 ADC 
BO 分 别 用 萎 形 、 圆 圈 和 正方 形 来 表示 


图 14-45 ADC 输入 回 退 与 SDQNR 和 EVM 的 关系 
UE EVM 预算 可 以 根据 所 需 的 SNR 进行 估计 ， 以 实现 最 高 的 SIMO LTE FIE, 


该 吞吐 量 与 64QAM 8/9 MCS 相对 应 。 从 第 14. 3. 4 节 我 们 知道 ， 











于 6.3% ， 则 就 可 以 满足 5$% 吞吐 量 损耗 的 要 求 。 假 定 每 个 EVM 损害 要 素 与 加 性 高 斯 
白 噪 声 (AWGN) 类 似 ， 举 例 来 说 ， 如 果 eNodeB EVM 为 4.5% , UE RF RX EVM 性 能 


为 4% ， 则 EVMADC 预算 为 1.5% 9。 


如 果 复 合 EVM 之 和 小 




















让 我 们 首先 采用 一 个 可 以 提供 无 穷 大 ACIR 的 理想 RF-BB 链 和 一 个 理想 模拟 增益 
控制 (Analog Gain Control, AGC) 环 路 ,这样 通常 就 能 够 满足 最 优 回 退 (Back Off, 
BO) 要 求 。 如 图 14-46a 所 示 ， 它 显示 可 接受 的 最 低 ADC 分 辩 率 为 8bit。 在 实际 AGC 
环 路 系统 中 ,呼叫 持续 期 间 的 ADC BO 不 再 是 离散 点 ， 而 是 BO 统计 分 布 拓展 ， 如 
14-46 中 的 柱状 图 所 示 。 考 虑 AGC 环 路 缺陷 9 的 一 个 特例 ， 可 以 看 出 10bit 是 最 小 


















































日 ”假定 每 种 EVM 影响 因素 都 具有 与 AWGN 类 似 的 特性 ，EVM pc = V6.3%? —- (EVM? Nodeg + EVM ery Do 
需要 注意 的 是 ， 在 一 致 性 测试 中 ，eNodeB 仿真 器 的 EVM 比较 低 (通常 为 1% 或 者 更 低 )。 同 时 ， 
参考 文献 [36] 中 的 最 新 WiMAX (802. 16e) RF 收发 信 机 设计 ， 其 RX EVM 可 以 达到 1.5% 左 




















右 ， 因 而 放宽 了 对 EVM 下 行 链 路 总 体 预 算 的 要 求 。 





外 ”柱状 图 给 出 了 一 种 记录 的 ADC BO 分 布 ， 它 是 在 长 10min 的 WCDMA BLER 测量 过 程 得 到 的 ， 该 
测试 是 在 训 落 测试 用 例 1 (3km/h) 中 完成 的 。AGC 环 路 每 隔 10ms 对 模拟 增益 进行 一 次 更 新 。 








LTE 的 AGC 环 路 的 更 新 速率 较 快 ， 以 为 ADC BO 提供 较 好 的 控制 精度 





了 较 小 的 扩展 ， 因 而 放宽 了 对 RF 缺陷 余 量 的 要 求 。 





。 形 成 的 柱状 图 对 BO 进行 
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ADC 分 辨 率 ， 它 为 RF IC 缺陷 提供 了 大 约 12dB 的 余 量 (Aj) ， 这 些 RF IC 缺陷 包括 
非 理想 DC 频 偏 星座 和 ACIR ( 见 图 14-46b ) 。 这 种 要 求 与 CW DR 为 60dB 是 等 价 的 。 
E LTE 中 ,不同 点 之 一 是 UE AGC 环 路 也 必须 处 理 带 内 信和 号 的 时 变 幅 度 ， 因 为 动态 调 
度 用 户 拥有 可 变数 量 的 激活 RB， 在 下 行 链 路 中 ， 可 以 使 用 不 同 功率 电 平 对 这 些 RB 进 
行 传送 。 使 用 10bit 的 分 辨 率 ，Aj; 必 须 足够 大 ， 以 便于 能 够 容纳 一 个 RF 缺陷 余 量 实 
例 。 需 要 注意 的 是 ， 每 个 假设 条 件 9 都 是 作为 最 低 要 求实 例 列 出 的 ， 因 为 它们 与 实现 
直接 相关 。 
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图 14-46 AGC 环 路 缺陷 
虚线 区 域 一 不 满足 MCS EVM ADC 要 求 的 区 域 
虚线 柱状 图 包 络 一 ADC 输入 端 存在 的 RF 缺陷 (Agr) 而 生成 的 ADC BORE 

总 之 ， 对 于 多 标准 ADC 来 说 ， 难 度 最 大 的 工作 模式 是 LTE 20MHz 操作 ， 因 为 它 
必须 提供 最 低 60dB 的 动态 范围 。 西 格 马 -德尔 塔 ADC 是 一 种 能 够 满足 这 些 条 件 、 颇 上 
吸引 力 的 解决 方案 ”7  。 这 些 转换 器 通过 使 用 高 通 转换 函数 形成 量化 噪声 (Quantization 
Noise, QN) 本 底 ， 因 而 在 有 用 载波 带宽 内 的 QN PSD 上 形成 一 个 陷 波 ， 并 能 够 对 带 外 噪 
声 进行 抑制 。 可 以 通过 改变 采样 频率 和 /或 对 噪声 整形 滤波 器 转换 函数 进行 重 构 ， 来 对 
每 种 带宽 操作 中 的 QN 陷 波 带宽 进行 优化 。 图 14-47 给 出 了 西 格 马 -德尔 塔 ADC 灵活 性 的 
一 个 实例 。 可 以 看 出 ,通过 确保 LTE 20MHz 的 DR 条 件 得 到 满足 ， 工 作 在 LTE 
1.4MHz 的 ADC CW 动态 范围 可 以 改善 20dB。DR 中 得 到 的 每 分 贝 ， 可 以 用 作 ACF 滤 
波 器 设计 的 附加 松弛 条 件 。 尤 其 需要 注意 的 是 ， 低 工作 带宽 处 的 高 DR 性 能 会 大 大 放 
宽 GSM 模式 中 的 ACF 抑制 条 件 ， 因 为 在 占 模 片 区 方面 ， 锐 截止 滤波 器 的 价格 较 高 。 
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O “可 以 采用 如 下 余 量 : 1) 对 于 ADC 输入 端的 非 理 想 RF 接收 机 DC 频 偏 去 除 来 说 ， 余 量 为 24B; 2) 
考虑 到 蜂窝 内 64QAM 用 户 和 QPSK FAP HARE?) ， 余 量 为 44B (这 是 最 低 要 求 ); 3) JEM 
想 RF RX ACIR 迫使 AGC 环 路 降低 有 用 信和 号 有 效 目标 ADC BO 之 和 。 在 前 面 的 假设 条 件 1 和 2 中 ， 
ADC 输入 端的 DCR CIR {224 4dB(eNodeB TPC DR) +2dB(DC 泄漏 偏 移 ) -12dB( App) = -6dB。 
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图 14-47 在 系统 带宽 范围 内 使 用 西 格 马 -德尔 塔 ADC 可 以 实现 的 DRO 
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14.8.4 EVM 相关 因素 : LTE 与 WCDMA 接收 机 的 对 比 


在 第 14. 3.4 节 中 ，LTE 下 行 链 路 预算 设 定 为 8% 左右 。 在 WCDMA 中 ， 即 使 是 在 
HSDPA 操作 中 ，LTE 下 行 链 路 预算 的 可 接受 范围 为 10% ~ 12% 。 与 WCDMA 相 比 ， 
LTE 的 要 求 显得 更 为 严格 。 但 是 ，LTE 的 创新 之 处 在 于 EVM 测量 采用 了 迫 零 均 衡器 
(人 参见 第 14. 3.4 节 ) 。 因 此 ， 必 须 搞 清 楚 那些 类 似 AWGN 的 限制 条 件 和 那些 可 以 进行 
均衡 操作 的 限制 条 件 之 间 的 差异 ， 使 其 对 UE a 这 是 LTE 与 WCD- 
MA 的 一 个 非常 重要 的 差异 。 当 SF 足够 大 时 ， 每 个 EVM 限制 条 件 的 行为 与 AWGN 类 
et et WS ees 
DCR 本 振 相 位 噪声 ) ， 来 说 明 这 些 差异 。 

14. 8.4.1 EH UQ 幅度 和 相位 失 配 引起 的 有 限 镜像 抑制 的 影响 

在 实际 模块 /RF 设计 中 ， 设 计 一 个 能 够 确保 I 分 文 和 和 Q 分 支 之 间 增 益 和 相位 响应 
相同 的 理想 DCR 几乎 是 不 可 能 的 。 因 此 ，DCR 面临 着 两 大 自然 损害 : 幅度 和 相位 失 
RL, AVA AA A ADO Bem, 它们 会 导致 有 限 镜像 抑制 (Image Rejection, IR) 的 
发 生 。 有 限 IR 会 造成 每 个 子 载波 与 位 于 其 频率 镜像 处 的 子 载波 发 生 重 倒 ， 如 图 14-48c 
所 示 。 子 载波 与 其 镜像 的 功率 比 是 由 IR 进行 定义 的 。 假 定 每 个 子 载波 携带 的 符号 不 相 













































































O AP 既 可 能 来 自 于 I 混 频 器 和 Q 混 频 器 不 完全 正 交 的 分 支 本 地 振荡 器 ， 也 可 能 来 自 于 每 个 I/Q LPF 
(Low Pass Filter， 低 通 滤波 器 ) 3dB 截止 频率 中 的 细微 失 配 。 在 后 一 种 情况 下 ， 所 有 子 载波 的 AD 
是 不 同 的 。 最 终结 果 是 一 个 与 频率 有 关 的 镜像 抑制 (IR)。 需 要 注意 的 是 ， 正 如 参考 文献 [36] 
所 描述 的 ， 在 现代 DCR 设计 中 ， 需 要 对 IR 进行 校准 。 
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关 , WIR 对 LTE 的 影响 与 单 载波 系统 相同 ， 且 可 以 将 其 看 做 是 一 个 AWGN ji” 
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a) ZIJOFDMŽ 


图 14-49 给 出 了 使 用 Agilent™ 89600 矢量 信和 号 
VSA) 完成 的 EVM 测量 ， 它 给 出 了 误差 矢量 频谱 (Error Vector Spectrum, EVS) 。 
是 一 个 用 于 描述 每 个 子 载波 误差 矢量 大 省 
即 它 是 每 个 物理 信道 EVS WIZ, Es 
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\ 的 工具 。 图 
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b) 当 所 有 子 载波 的 有 限 镜像 抑制 存在 时 ， 
ADC 输 入 人 处 的 等 价 itjQ 基 带 复 谱 


图 14-48 ”有 限 镜像 抑制 9 








EVS 频谱 平坦 度 证 明了 在 两 种 标准 下 ， 由 IR 形成 的 EVM 特性 
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d) 
K| 14-49 WCDMA 和 OFDM 下 行 链 路 载波 上 AA A AD 的 影响 。 当 AA 

















a) ‘Ext 
WCDMA 的 影响 ，e) Č 





对 WCDMA EVM 频 
(用 实 圆圈 表示 ) 和 WCDMA ( 
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LogMag 
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谱 的 影响 ， 





Span: 3MHz 
TimeLen: 2.56 kChip 




















— EVM #4 


分 析 仪 ( Vector Signal Analyzer, 






















































































EVS 
14-49b 给 出 了 LTE 复合 EVS， 
中 黑 线 部 分 表示 EVS 平均 值 。 图 14-49 中 的 
FE 与 AWGN 类 似 。 
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LTE 64QAM 状态 扩展 的 影响 ，b) XJ LTE 载波 EVS 的 影响 ，d) 它 对 16QAM HS-DSCH 
c) 和 f) XIR AA FI AD X} LTE 





能 影响 比较 


O 在 现场 试验 中 ， 由 于 存在 着 频率 选择 性 衰落 和 实际 RF IC 设计 问题 ， 输 入 子 载波 存在 陷 波 ， 且 在 
从 而 导致 与 频率 有 关 的 IR, 


DCR 接收 带 





带宽 中 ， 镜 像 抑制 并 不 是 恒定 不 变 的 ， 
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14.8.4.2 ” 带 内 模拟 滤波 器 幅度 和 和 群 延迟 失真 的 影响 

1. 零 中 频 (IF) 低 通 滤波 器 影响 因素 

图 14-50 AHT Q 信道 原型 滤波 器 对 测量 结果 9 的 影响 ， 该 原型 滤波 器 与 参考 
文献 [34] 中 的 5MHz 16QAM LTE 和 WCDMA 下 行 链 路 载波 类 似 。 在 图 14-50c 中 ， 
每 个 星座 点 的 扩展 相等 ， 它 证 明了 WCDMA 中 的 EVM p EES AWGN 类 似 ， 在 这 个 
实例 中 ,会 影响 8% 的 EVM 性 能 。 图 14-50b 说 明 在 不 使 用 均衡 器 的 情况 下 ， 最 外 面 
的 子 载波 受到 的 影响 最 大 ， 位 于 中 间 的 子 载波 健壮 性 最 好 。 使 用 迫 零 (ZF) 均衡 器 ， 
会 使 得 EVS 曲线 变 得 平坦 ， 且 能 够 将 复合 EVM 值 降低 1.2% 左右 。 
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a) 当 均 衡器 工作 时 ，LTE 复 合 EVS 和 b) 当 均 衡器 不 工作 时 ，LTE 参 考 信号 c) EVM~8% 时 的 WCDMA 
16QAM 用 户 数据 星座 EVS 和 16QAM 用 户 数据 星座 HS-DPCH 星 座 
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图 14-50 1/Q ACF 对 5MHz LTE(N,, =25) 和 WCDMA 下 行 链 路 载波 中 复合 EVM 测量 值 的 影响 信 








可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 与 WCDMA 调制 相 比 ，LTE 放宽 了 对 LPF 损害 因素 预算 的 

2. 零 中 频 (IF) 高 通 滤波 器 影响 因素 

第 14. 8. 1. 2 节 中 描述 的 IMD2 结果 可 以 生成 一 个 较 大 的 DC 分 量 ， 为 了 满足 ADC 
目标 BO 要 求 ， 通 过 将 IQ 功率 放大 几 个 分 贝 ， 就 可 以 达到 饱和 状态 。 在 WCDMA 中 ， 
可 以 使 用 高 通 滤波 器 (HF) 来 滤 除 DC 分 量 ， 参 考 文献 【39] 证 明 它 对 EVM 的 影响 
Ej AWGN 类 似 。HPF 设计 是 一 种 在 EVM、 电 容器 尺寸 、 占 模 片 区 和 直流 稳定 时 间 之 
间 的 折 中 令 。 可 以 选择 截止 频率 为 4. 5kHz、 群 延迟 失真 超过 CP 长 度 的 一 阶 无 源 高 通 
滤波 器 来 说 明 对 LTE 的 影响 。 与 LPF 或 BPF 测试 用 例 相 反 ， 靠 近 载 波 中 心 位 置 的 子 
载波 健壮 性 最 差 ， 如 图 14-51 所 示 。 举 例 来 说 ， 当 带宽 为 1.4MHz 时 ， 占 据 载 波 中 心 
位 置 的 主 同步 信号 (Primary Synchronization Signal, PSS) 的 EVM 为 7.5% ， 而 由 于 分 


















































O I 滤波 器 和 Q 滤波 器 几乎 实现 了 完美 匹配 ， 在 所 有 接收 带宽 上 ， 提 供 的 IR 值 优 于 -40dBe。 这 确 
保 了 EVM 性 能 是 受 LPP 非 线 性 相位 和 幅度 失真 控制 的 。 

O ”所 有 测量 结果 都 是 使 用 Agilent™ 89600 矢量 信号 分 析 仪 (VSA) 得 出 来 的 。 

© 在 BiCMOS (Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor， 双 极 互补 金属 氧化 半导体 ) 设计 过 
程 中 ， 由 于 受到 占 模 片 区 成 本 的 限制 ， 要 实现 截止 频率 小 于 3kHz 的 模拟 高 通 滤波 器 ( HPF) 是 
非常 困难 的 。 采 用 RFCMOS ( Radio Frequency Complementary Metal Oxide Semiconductor, 射频 互补 
金属 氧化 半导体 ) ， 可 以 部 分 支持 数字 域 中 的 这 种 环 路 设计 ， 它 具有 较 小 的 截止 频率 ， 且 对 占 模 
片区 几乎 没有 什么 影响 。 
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配给 QPSK 用 户 的 带宽 增加 ， 其 EVM 也 随 之 增加 ， 如 图 14-51c 和 图 14-51d 所 示 。 受 










































































失真 影响 的 RS 非常 少 ， 以 至 于 迫 零 (ZF) 均衡 器 都 无 法 降低 HPF 的 影响 。 因 此 ， 在 
LTE 中 ， 设 计 DC 频 偏 补偿 机 制 时 一 定 要 谨慎 。 
| Sa + + 
| ia 
| 6 
| €h 
| = 
1 | m4 RE = 
3 ~ 二 
| 2 — = 
J =. 4 1 
4 5 10 15 20 
接收 带宽 /MHz 
a) 当 带 宽 为 SMHz (25RB) HY, — b) 当 带 宽 为 5MHz (25RB) Hf, c) EVM 与 载波 带宽 的 关系 。 星 表示 PSS 
PSS 的 EVS QPSK 用 户 的 EVS EVM 平 均值 ， 鞭 形 表示 复合 EVM 平 均值 ， 
































方形 表示 QPSK 用 户 EVM 平 均值 
图 14-51 当 ZF 均衡 器 工作 时 ，4. 5kHz HPF 原型 对 测量 值 的 影响 

14. 8.4.3 ” 锁 相 环 相 位 噪声 的 影响 

如 果 下 行 链 路 OFDM 信和 号 只 是 一 组 未 调制 的 间隔 很 近 的 CW 音频 信号 ， 则 DCR 
混 频 器 的 相关 Q 输出 等 于 每 个 CW 音频 信和 号 与 本 振 相 位 噪声 (Phase Noise, PN) 之 
R, HHE] 14-52a 所 示 。 显 而 易 见 ， 任 何 大 于 子 载波 间隔 的 相位 噪声 都 会 导致 SNR E 
化 。 在 大 多 数 与 PN 有 关 的 研究 成 果 '” 中， 位 于 载波 高 频 偏 和 低频 偏 处 的 PN 限制 因 
素 之 间 存 在 着 差别 。 靠 近 中 心 的 PN 将 生成 一 个 所 有 子 载波 都 相同 的 随机 相位 旋转 ， 又 
称 为 公共 相位 误差 (Common Phase Error，CPE) 。 可 以 对 CPE 进行 估计 ， 因 而 也 可 以 对 
其 进行 校正 。 高 频 偏 相位 噪声 分 量 会 生成 载波 间 干 扰 CCT) 。 该 限制 因素 可 看 做 是 一 个 
AWGN 模型 ， 且 无 法 进行 校正 。 由 劣化 的 相位 噪声 分 布 导 致 的 CPE 和 ICI 如 图 14-52c 所 
示 ， 其 中 LTE 16QAM 用 户 数据 既 受 到 星座 旋转 的 影响 ， 又 受到 状态 扩展 的 影响 。 
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x c) 表示 劣化 PN 中 的 测量 值 d ) 近似 理想 PN 分 布 中 的 测量 值 
图 14-52 ”相位 噪声 的 影响 
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总 之 ， 当 频 偏 三 15kHz 时 ，LTE 中 的 OFDM 子 载波 间隔 引入 了 一 条 与 本 振 相 位 噪 
声 有 关 的 新 要 求 。 在 WCDMA 中 ， 该 损害 因素 的 EVM 取决 于 综合 本 振 相 位 误差 ， 而 
LTE 55 WCDMA 不 同 。 








14.9 UE 解 调 性 能 


14.9.1 传输 模式 


在 LTE 下 行 链 路 中 ，OFDM 调制 支持 对 时 域 、 频 域 和 天 线 域 的 传输 进行 优化 。 在 执 
行 UE 3GPP 标准 时 ， 必 须 确保 包括 发 射 /接收 分 集 和 空间 复 用 等 各 种 模式 下 的 各 类 要 求 得 
到 满足 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 每 种 模式 的 工作 原理 ， 以 及 每 种 模式 中 的 相关 接收 机 。 
14.9.1.1 单 输入 多 输出 (SIMO) 模式 

由 于 要 求 UE 至 少 配 备 两 副 接收 天 线 ， 因 而 LTE 不 支持 普通 的 OFDM 单 输入 多 输 
出 (SIMO) 传输 。 这 样 ，SIMO 模式 成 为 最 简单 的 方案 ， 它 是 SISO 模式 的 一 种 扩展 
形式 。 我 们 假定 传输 带宽 B=20MHz， 采样 频率 f/ =30.72MHz， 采 用 标准 循环 前 级 模 
式 。 在 接收 端 ， 对 于 每 副 接收 天 线 来 说 ， 在 OFDM 符号 持续 时 间 7 = 71.3us (对 于 
每 个 时 隙 的 第 一 个 OFDM 符号 来 说 ，7 =71. 9ns， 因 为 在 这 种 情形 中 ， 循 环 前 绥 采 样 
咯 微 多 一 些 ) 内 ，RF 和 模拟 -数字 转换 后 的 基带 数字 信和 号 采样 将 进行 缓存 。 假 设 定时 
户 移 恢复 已 经 安全 完成 ， 则 循环 前 级 采样 将 被 丢弃 ， 且 N =2048 个 采样 将 通过 FFT 转 
换 成 时 域 上 的 等 价 信 号 。 根 据 LTE 标准 假设 条 件 ， 在 FFT 的 输出 端 ， 只 保留 天 = 1200 
个 采样 ， 其 他 采样 将 被 丢弃 。 根 据 需要 进行 调制 的 物理 信道 及 其 在 子 载波 上 的 特定 分 
配 情况 ， 将 开始 对 数字 复 采 样 进行 解 复 用 和 重 排 。 

即使 对 于 多 径 传 播 ， 假 定 信道 相干 时 间 比 OFDM 符号 持续 时 间 长 得 多 ， 则 在 
OFDM 中 ， 可 以 将 位 于 每 个 子 载波 处 的 FFT 输出 端 信号 看 做 是 受到 平坦 衰落 的 影响 。 
在 这 种 情况 下 ， 最 优 解 调 方案 是 使 用 简单 的 匹配 滤波 器 ， 通 过 与 任何 给 定子 载波 处 信 
道 系数 的 复 共 斩 相 乘 ， 可 以 消除 信道 效应 。 通 过 将 两 条 接收 天 线路 径 上 相同 子 载波 的 
去 旋转 符号 组 合 后 ， 可 以 得 到 QAM 符号 。 该 操作 通过 也 称 为 最 大 比 合 并 (Maximal 
Ratio Combining，MRC) ， 它 支持 来 自 于 附加 天 线 分 集 的 最 佳 优势 。 

最 大 比 合并 (MRC) 操作 完成 后 ， 可 以 对 QAM 符号 进行 解 映射 ， 且 当 若 干 个 
OFDM 符号 解 调 完成 后 ， 可 以 对 信道 解码 操作 的 软 比 特 序 列 进行 缓存 ， 直 到 预计 总 数 
是 可 用 的 。 对 于 那些 与 当前 物理 信道 有 关 的 参数 来 说 ， 软 比特 是 速率 匹配 的 。 最 后 进 
行 混合 自动 请 求 重 传 (HARQ) 合并 操作 ， 并 调用 信道 解码 操作 。 在 输出 端 ， 可 以 使 
用 传输 的 循环 元 余 校 验 (Cyclic Redundancy Check, CRC) 位 对 硬 判 决 序列 进行 验证 ， 
以 确定 解码 位 是 否 正确 。 所 使 用 的 信道 解码 器 取决 于 解码 物理 信道 特性 : 专用 信道 
(如 PDSCH) 通常 采用 Turbo 编码 ， 而 用 于 传送 控制 信息 的 信道 (如 PDCCH) 通常 采 
用 卷 积 编码 ， 且 使 用 Viterbi 解码 器 进行 解码 。 

对 于 支持 HARQ 协议 的 信道 来 说 ， 循 环 宛 余 校 验 操 作 的 结果 反馈 给 BS。 接 收 机 
性 能 根据 吞吐 量 CRC 的 成 功率 来 计算 ， 这 是 HARQ 过 程 后 检查 完全 成 功 解码 位 的 一 
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种 测量 标准 。 
14.9.1.2 发射 分 集 模式 

ELTE 中， 发射 分 集 是 通过 采用 空 频 分 组 编码 (SFBC) 技术 来 实现 的 。SFBC H 
不 过 是 对 位 于 相 邻 子 载波 的 两 个 QAM 符号 进行 的 Alamouti 编码 技术 。 对 于 发 射 分 集 
传输 来 说 ， 在 接收 端 ， 需要 根据 发 射 机 采用 的 SFBC 技术 ， 对 FFT 输出 处 的 符号 成 对 
进行 重 排 ， 且 Alamouti 方案 可 以 通过 一 次 线性 操作 来 撤销 。 
14.9.1.3 MIMO 模式 

MIMO 传输 模式 是 LTE 高 数据 速率 〈 当 带宽 为 20MHz 时 ， 数 据 速率 可 达 1SOMbit/s ) 
的 关键 使 能 器 ， 根 据 UE 所 处 的 信道 状态 ， 它 可 以 支持 一 个 或 两 个 独立 数据 流 进行 传 
输 。 在 MIMO 模式 中 ， 每 个 子 载波 处 的 信道 可 以 由 一 个 矩阵 来 表示 ， 和 矩阵 规模 是 由 发 
射 天 线 数 (N. ) 和 接收 天 线 数 (N. ) 决定 的 。 如 果 传 播 条 件 来 自 于 强 散射 环境 ， 则 信 
道 矩 阵 是 一 个 满 秩 和 矩阵 ， 在 这 种 条 件 下 ， 支 持 两 个 数据 流 进行 空间 复 用 。 如 果 信 道 矩阵 
不 是 一 个 满 秩 和 矩阵 ， 即 如 果 秩 等 于 1， 则 只 传输 一 个 码 字 。 对 于 HAR 确认 消息 来 说 ， 
闭环 MIMO 模式 需要 基于 子 帧 的 、 从 UE 到 基站 的 连续 反馈 信息 。UE 还 可 以 为 BS 提供 
发 射 端 将 要 使 用 的 预 编 码 码 本 矢量 和 信道 秩 信息 。 在 增加 额外 信 令 开销 的 前 提 下 ，LIE 
中 采用 闭环 MIMO 模式 预 编码 机 制 ， 来 有 效 复 用 MIMO 信道 分 集 。 这 是 因为 通过 选择 UE 
所 需 的 预 编码 矢量 索引 值 ， 可 以 使 SNR 达到 最 大 值 ， 因 而 也 实现 了 吞吐 量 的 最 大 化 。 
SNR 可 根据 预 编 码 和 矩阵 和 瞬时 传播 信道 矩阵 级 联 构 成 的 总 体 等 价 信道 进行 计算 。 

标准 并 未 规定 特殊 的 检测 方案 ， 而 是 采用 一 个 最 小 方 均 误差 (Minimum Mean 
Squared Error, MMSE) 均衡 器 作为 基线 检测 器 ， 以 确立 最 低 性 能 要 求 。MIMO 收发 信 
机 方案 如 图 14-53 所 示 。 可 以 根据 信道 矩阵 系数 、 预 编码 矢量 和 干扰 功率 对 均衡 句 系 
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数 进行 调整 。 它 可 以 看 做 是 2 x2 矩阵 与 2 xl 矢量 乘积 ，2 xl 矢量 是 由 两 个 接收 天 线 
FFT 输出 端 每 个 子 载波 处 的 复 信 号 构成 的 ， 即 

£, = Ci wsayi 7 Ci wuse (Hx, + n,) = G; mse (H.P x, + n; ) (14-15) 
式 中 : 允 是 子 载波 ;处 的 2 x 1 检测 符号 矩阵 ;GC, wwss 是 子 载波 i 处 的 MMSE 均衡 器 2 x 


2 EBE; y, 是 子 载波 i 处 的 2 x1 接收 信号 矢量 ; He 2 x2 等 价 信道 矩阵 ， 它 是 由 子 载 
YR i 处 的 2 x2 预 编码 矩阵 已 和 实际 的 2 x2 信道 矩阵 及 级 联 形成 的 ; n eTR i Akh 
2x1 接收 信号 干扰 矢量 。 


14.9.2 信道 建 模 与 估计 


前 面 提 到 的 相干 检测 方案 要 求 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 每 个 子 载波 、 每 个 
OFDM 符号 、 每 条 链 路 提供 可 靠 的 信道 估计 。 为 了 实现 这 个 目标 ，LTE 系统 提供 了 一 
种 参考 信号 (RS) ， 其 资源 要 素 是 在 时 间 - 频 率 平面 的 菱形 均匀 网 格 中 进行 处 理 的 。 

对 于 多 天 线 传输 来 说 ，RS 通常 与 其 他 天 线 中 对 应 的 RS 进行 交织 和 清 零 操作 ， 以 
最 大 限度 地 降低 相互 干扰 。 因 此 ， 由 于 LTE 规范 引入 了 这 种 特殊 结构 ， 因 而 针对 每 副 
发 射 天 线 和 每 副 接收 天 线 之 间 的 每 条 链 路 的 天 线 上 的 信道 估计 可 以 独立 进行 。 这 种 导 
频 信和 号 方案 大 大 简化 了 MIMO 应 用 中 的 信道 估计 。 

至 于 接收 机 方案 ， 标 准 为 时 域 - 频 域 信道 估计 的 实现 留 出 了 较 大 的 自由 度 ， 即 使 
一 些 公司 已 经 在 标准 讨论 过 程 中 ， 针 对 性 能 要 求 提供 了 较为 实用 的 解决 方案 。 这 些 方 
案 提 出 信道 估计 可 以 通过 将 两 个 1D 滤波 过 程 进行 级 联 来 实现 : 一 个 滤波 过 程 是 由 频 
域 中 的 维 纳 /MMSE 滤波 组 成 的 ， 它 负责 对 包含 有 RS 的 OFDM 符号 进行 滤波 。 另 一 个 
滤波 过 程 是 由 时 域 中 的 维 纳 /MMSE 滤波 器 构成 的 ， 用 来 获取 全 信道 转换 函数 ， 该 函 
数 适用 于 一 个 子 帧 包含 的 所 有 子 载波 索引 和 OFDM 信号。 

只 有 属于 当前 子 帧 的 参考 信和 号 可 用 于 时 域 插值 。 该 参数 可 用 于 频 域 滤波 过 程 ， 它 
是 从 预先 计算 集合 中 选 出 的 ， 该 集合 是 使 用 一 个 与 信 噪 比 有 关 的 函数 计算 出 来 的 "1。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 信道 估计 是 在 FFT 运算 后 进行 的 ， 因 而 实际 信道 估计 值 是 多 
个 滤波 器 脉冲 响应 的 卷 积 值 ， 在 这 些 脉 冲 响应 中 ， 时 变 分 量 与 物理 空中 接口 传输 信道 
中 的 时 变 分 量 相 同 ， 其 他 滤波 器 要 么 是 eNodeB 信道 滤波 器 ， 要 么 是 UE RF 前 端 滤波 
器 。 在 这 个 问题 上 ， 只 要 总 的 时 延 扩展 不 超过 CP 长度， 由 RF 滤波 器 引入 的 带 内 失真 
可 以 自然 进行 补偿 。 


14.9.3 解 调 性 能 


14.9.3.1 PDSCH 固定 参考 信道 
对 于 每 种 传输 模式 〈 即 SIMO 、 发 射 分 集 和 MIMO 模式 ) 来 说 ， 参 考 文献 [1] 中 的 
性 能 要 求 包 括 一 个 固定 参考 信道 集 。 对 于 SIMO 模式 和 与 蜂窝 有 关 的 RS 信号 来 说 ,目前 
已 经 认可 的 固定 参考 信道 (FRC) 可 分 为 包含 了 调制 和 编码 方案 的 约束 条 件 集 的 三 种 类 
型 ， 即 编码 速率 为 1/3 的 QPSK、 编 码 速率 为 1/2 的 16QAM 以 及 编码 速率 为 3/4 的 64QAM。 
选择 FRC 类 型 的 目的 是 在 采用 29 个 MCS 组 合 总 集中 具有 代表 性 的 MCS 方案 的 同 

















































































































Ae 


第 14 章 


397 





时 ， 最 大 限度 地 减少 所 需 的 测试 次 数 。 





在 每 一 种 FRC 类 型 中 ， 为 每 个 给 定 系统 








规定 一 次 测试 。 假 定 系统 采用 覆盖 整 








个 可 用 带宽 的 分 配方 案 ， 则 PRC 类 型 可 以 用 特定 传输 块 长 度 和 码 块 分 割 参数 来 表示 。 





针对 频段 边缘 发 生 的 单个 资源 块 分 配 ， 以 及 采 月 


配 ， 还 定义 了 其 他 的 FRC 类 型 。 
14. 9.3.2 PDSCH 解 调 性 能 要 求 


为 了 得 到 给 定 FRC 和 传播 条 件 标 称 知 由 











H QPSK 调 











| 方案 的 单个 资源 块 分 


上 量 所 占 的 比值 ， 性 能 要 求 可 以 用 所 需 SNR 


i /N.. (单位 为 dB) 来 表示 。 标 称 吞 吐 量 所 占 的 比值 通常 可 以 取 为 30% 或 70% 。 需 





要 注意 的 是 ， 对 于 RF 部 分 性 能 测试 ， 已 经 为 大 中 



































量 设置 了 一 个 范围 ， 即 对 于 规定 的 


参考 测量 信道 来 说 ,吞吐 量 将 等 于 或 大 于 最 大 吞吐 量 的 9535% 。 表 14-21 给 出 了 3GPP 


标准 中 规定 的 64QAM 性 能 要 求实 例 。 


表 14-21 64QAM 最 小 性 能 (FRC) 









































one eae 3 参考 W 
带 li 号 参考 信 ñ 条 们 = JE = i 
宽 | 测 试 编号 | 参考 信道 传播 条 件 | 相关 矩阵 Feu RGRUL NOLL, (40) [SNR IZN (dB) 
10MHz 10. 1 [F34] EVA5 低 70 17.7 
10.2 [F34] ETU70 低 70 19.0 
10.4 [F34] EVA5 高 70 19.1 
在 参与 标准 制定 的 公司 中 ， 大 家 一 臻 通过 将 所 需 SNR 列 入 标准。 该 值 可 根据 全 浮 点 








接收 机 链 的 解码 性 能 进行 计算 ， 在 计算 过 程 中 ， 引 入 了 一 个 实现 余 量 ， 用 于 说 明 由 固定 点 





或 其 他 信号 处 理 的 非 理想 性 导致 的 性 能 劣化 。 实 现 余 量 变化 范 上 


SIMO 10 MHz, QPSK 1/3 EVA5S 
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图 14-54 ”性 能 要 求 推 导 的 原理 


目 为 1.5 ~2.0dB。 图 14-54 
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给 出 了 性 能 要 求 推导 的 原理 。 
14.9.3.3 EVM 建 模 及 其 对 性 能 的 影 





为 了 满足 实际 和 
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R, LTE 假定 发 射 机 是 一 种 非 理 想 的 信号 源 ， 其 特性 可 以 用 

















发 射 机 误差 矢量 幅度 (EVM) 来 衡量 。 由 于 OFDM 信号 具有 较 高 的 峰 均 功率 比 (Peak 
to Average Power Ratio, PAPR), H. RF 发 射 机 放大 需 的 动态 范围 非常 有 限 ， 因 而 非 理 





想 特性 通常 是 由 非 线 性 造成 的 。 








参考 文献 [43] 对 EVM 建 模 详细 进行 了 描述 ，EVM 建 模 主 要 用 于 推导 LTE 性 能 


要 求 。 根 据 Bussgang EMU? , 
14-55 所 示 。 


非 线性 设备 


K 14-22 给 出 了 性 能 仿真 时 所 采用 的 EVM EE, JHI 






































E 能 仿真 的 等 价 EVM 模型 











该 模型 将 非 线性 看 作 是 一 种 接收 端的 加 性 失真 源 ， 如 




















= 失真 源 效应 用 于 限制 实际 可 





























达 容 量 。 当 其 他 蜂窝 干扰 消失 时 ， 接 收 机 的 有 效 SNR 不 会 增加 ， 因 为 失真 分 量 没有 减 


小 ， 如 图 14-56 所 示 。 作 为 另 一 个 


系统 容量 。 








É, MCS 集合 得 到 有 限 的 、 上 方 有 界 的 数值 作为 


表 14-22 ”针对 性 能 要 求 的 误差 矢量 幅度 假设 

















调制 方式 | EVM 电 平 放 副 发 射 天 线 的 噪声 方差 等 价值 rivwydB 
QPSK 17.5% — 15. 13924 
16QAM 12.5% — 18.0618 
64QAM 8% 








— 21. 9382 
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当 系 统 带宽 为 10MHz 时 , 在 AWGN 信 道 条 件 下 , EVM 对 SIMO 理 论 吞 吐 量 的 影响 
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图 14-56“ 当 系统 带宽 为 10MHz 时 ， 在 AWGN 信道 条 件 下 ，EVM 对 SIMO 理论 吞吐 量 的 影响 


14.10 无 线 资 源 管理 要 求 








我 们 已 经 在 第 7 章 对 移动 性 过 程 进行 了 介绍 。 本 节 将 重点 介绍 移动 情形 中 的 性 能 
要 求 。 参 考 文献 [3] 定义 了 E-UTRA 中 无 线 资源 管理 (Radio Resource Management, 
RRM) 的 性 能 要 求 ， 采 用 了 与 参考 文献 [44] 中 针对 UTRA 定义 的 相似 基本 结构 。 存 


在 着 支持 E-UTRA 





RRC_Idle 和 RRC_Connected 状态 的 移动 性 ， 支 持 E-UTRA 频 内 切换 


All E-UTRA 频 间 切换 的 移动 性 ， 以 及 切换 和 重 选 到 其 他 无 线 接 入 技术 (包括 UTRA 


FDD. UTRA TDD 





和 GSM) 的 性 能 要 求 。 标 准 还 规定 了 切换 到 其 他 非 3GPP RAT 的 移 


动 性 性 能 要 求 ， 这 些 非 3GPP RAT 包括 cdma2000 1x 和 高 速率 分 组 数据 (HRPD), 后 
者 又 称 为 CDMA EV-DO, 





在 RRC_Idle! 


大 态 下 ， 移 动 性 主要 基于 UE 自治 重 选 过 程 ， 而 在 RRC_Connected 状 














态 下 ,测量 报告 是 由 UE 完成 的 ，E-UTRA 网 络 通过 发 送 切换 命令 来 响应 UE。 由 于 空 
闲 状态 重 选 过 程 具 有 自治 特性 ， 且 在 RRC_Idle 状态 下 节能 变 得 相对 重要 ， 因 而 典型 
的 空闲 性 能 要 求 为 实现 方案 留 出 了 较 大 的 自由 度 。 但 是 ， 在 RRC_Connected 状态 下 ， 























一 致 的 UE 测 量 值 报告 非常 重要 ， 因 而 标准 规定 了 更 多 的 测量 性 能 细节 ， 以 确保 基于 
网 络 的 移动 性 算法 能 够 适用 于 所 有 UE。 与 UTRA 相 比 ，E-UTRA 的 一 个 重要 区 别 是 在 
RRC_Connected 状态 下 ， 标 准 规定 的 非 连续 接收 (DRX) 周期 非常 长 。 例 如 ， 非 连续 
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接收 (DRX) 周期 可 以 达到 2. 56s。 连 接 状 态 下 的 DRX 周期 长 度 与 空闲 状态 DRX 周 
期 长 度 相 似 ， 但 测量 值 通常 报告 给 -UTRA 网 络 ， 以 进行 切换 决策 。 

除了 支持 切换 重 选 和 测量 的 性 能 要 求 之 外 ， 参考 文献 [3] 还 包含 了 无 线 相关 
RRC 过 程 性 能 要 求 (包括 RRC 重建 和 随机 接 人 ) 。 同 时 ， 它 还 包含 了 UE 发 射 定时 要 
求 以 及 UE 定时 器 精度 要 求 。 本 节 将 讨论 与 移动 性 有 关 的 要 求 。 


14. 10.1 空闲 状态 移动 性 


从 最 低 性 能 角度 来 看 ， 参 考 文献 [3] 规定 了 UE 应 当 以 怎样 的 速度 来 检测 和 佑 
计 重 选 新 检测 到 目标 蜂窝 的 概率 。 在 这 种 上 下 文中 ， 如 果 E-UTRA 蜂窝 中 信 干 噪 比 
( Signal-to-Interference and Noise Ratio, SINR) SCH_RP/1, 宇 -3dB， 则 将 E-UTRA 蜂窝 
看 做 是 可 检测 的 。 对 于 先前 已 检测 到 的 蜂窝 ,参考 文献 [3 ] 规定 了 测量 其 他 值 的 最 
低速 率 以 及 用 于 支持 重 选 的 最 低 可 接受 滤波 和 采样 间距 。 参 考 文献 [3] 还 给 出 了 先 
前 已 检测 到 的 蜂窝 最 大 允许 估计 时 间 。 大 体 上 ,测量 速率 和 最 大 估计 时 间 要 求 大 多 是 
从 针对 UTRA 制定 的 标准 中 复制 过 来 的 ， 因 为 移动 性 的 基本 要 求 是 类 似 的 。 

此 外 ， 参 考 文献 [3] 规定 ， 至 少 在 每 个 DRX 周期 ， 要 对 重 选 标准 进行 重新 评 
估 。 因 为 新 服务 蜂窝 的 测量 值 ， 可 能 也 是 新 邻近 蜂窝 的 测量 值 ， 必 须 至 少 每 个 DRX 
周期 处 理 一 次 。 一 旦 做 出 了 重 选 决策 ， 预 计 在 执行 重 选 操作 时 ，UE 将 短 时 间 中 断 接 
收 下 行 链 路 寻 呼 信道 的 操作 。 当 执行 针对 -UTRA 和 UTRA 目标 蜂窝 的 重 选 时 ， 标 准 
对 读 取 目标 蜂 窜 系 统 信息 所 需 的 时 间 以 及 额外 50ms 的 实现 容 限 进行 了 规定 。 


14. 10.2 DRX 处 于 非 工 作 状 态 时 的 连接 状态 移动 性 


在 RRC_Connected AA F, UE 连续 搜索 和 测量 频 内 蜂 窒 ， 如 果 满 足 特定 条 件 ， 
UE 还 可 能 搜索 和 测量 频 间 和 RAT 间 蜂窝 ， 包 括 测 量 间 隔 序 列 的 配置 (如果 UE 需要 
的 话 ) RRC 规范 中 定义 了 周期 性 和 事件 触发 两 种 机 制 ， 来 为 E-UTRA 网 络 提供 测量 
结果 。 不 同 无 线 技 术 的 相关 测量 值 见 表 14-23 。 


表 14-23 不同 无 线 技术 的 测量 值 






















































































































































































无 线 技 术 可 用 测量 值 
E-UTRA 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 
参考 信号 接收 质量 ( RSRQ) 
UTRA FDD CPICH 接收 信和 号 码 功率 (RSCP) 
CPICH Ec/Io 
UTRA TDD PCCPCH 接收 信和 号码 功率 (PCCPCH RSCP) 
GSM 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 





YE; GSM 测量 可 能 需要 进行 基站 识别 码 (Base Station Identity Code, BSIC) 确认 。 

在 总 体 层 面 上 ， 参 考 文献 [3] 定义 了 应 当 以 怎样 的 速度 来 识别 和 报告 新 检测 到 
蜂窝 的 最 低 性 能 要 求 、 已 检测 到 蜂 冤 的 测量 周期 、 可 用 精度 要 求 以 及 测量 报告 中 每 个 
放量 值 的 测量 报告 映射 。 同 时 ， 参 考 文献 [3] 第 5 章 定义 了 当 网 络 移动 性 管理 算法 
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确定 要 进行 切换 ， 并 向 UE 发 送 RRC 消息 来 启动 切换 过 程 时 ，UE 应 当 以 怎样 的 速度 
执行 切换 操作 。 
14. 10.2.1 蜂窝 识别 

在 RRC_Connected 状态 下 ，UE 连续 尝试 搜索 和 识别 新 蜂窝。 与 UTRA 不 同 ， 不 
存在 包含 E-UTRA 邻近 蜂 帘 物 理 标 识 的 显 式 邻 近 蜂 帘 列 表 。 对 于 E-UTRA FDD il E- 
UTRA TDD 频 内 蜂窝 识别 来 说 ， 其 要 求 非常 相似 ， 要 求 UE 在 800ms 内 识别 一 个 新 检 
测 到 的 蜂窝 。 当 SCH_RP/1, > - 6dB， 且 参考 文献 [3] 中 定义 的 其 他 条 件 都 得 到 满 
足 时 ， 这 可 以 看 做 是 一 条 在 许多 传播 条 件 都 可 用 的 通用 要 求 。3GPP 组 织 的 许多 公司 
在 不 同 SCH_RP/ 比值 下 对 蜂窝 识别 进行 了 仿真 ， 根 据 仿真 结果 ， 大 家 一 致 通过 了 将 
800ms 作为 一 项 要 求 写 人 标准 。 

需要 注意 的 是 ， 检 测 到 蜂窝 后 ， 在 蜂窝 识别 中 ， 规 定 200ms 的 测量 周期 也 是 非常 
重要 的 。 因 此 ， 为 了 满足 在 800ms 内 识别 蜂 窒 的 要 求 ， 同 时 直到 测量 周期 ，UE 需要 
具备 在 较 短 时 间 内 完成 蜂窝 检测 的 能 

频 内 蜂窝 识别 的 可 用 时 间 低 于 100% (如 频 内 接收 时 间 被 测量 间隔 打 断 ) 时 ， 需 
要 对 800ms 的 时 间 要 求 进行 调整 ， 以 反映 可 用 时 间 的 减少 。 

对 于 EE-UTRA 频 间 测量 来 说 ， 可 以 采用 类 似 的 方法 ， 由 于 频 间 蜂窝 识别 是 在 测量 
间隔 中 进行 的 ， 基 本 的 识别 时 间 T. ;ws 需要 设 定 的 测量 间隔 密度 根据 进行 调整 ， 
这 样 








































































































了 i ' 
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FLA, Taurene peio me mp 要 与 UE 监控 的 E-UTRA 载波 数 (JH Ni, 来 表示 ) 相 乘 ， 这 
也 意味 着 识别 时 间 iy mu 也 要 与 Wi 相 乘 ， 因 而 使 频 间 蜂 究 识别 要 求 的 时 间 变 得 更 
长 ， 要 求 配置 的 频率 层 也 增多 。 

在 E-UTRA RRC_Connected 状态 下 ， 针 对 UTRA 蜂 窗 识 另 
了 类 似 的 要 求 。 
14. 10.2.2 识别 蜂窝 的 测量 

一 旦 蜂窝 被 识别 出 来 ，UE 将 在 定义 的 测量 周期 内 ， 对 其 进行 测量 。3GPP 规范 没 
有 定义 进行 测量 (必要 时 可 以 统一 进行 采样 ) 时 UE 第 1 层 (LL) 所 需 的 采样 速率 ， 
但 规定 了 测量 值 需要 在 标准 化 的 测量 周期 内 进行 滤波 ， 以 确保 UE 的 一 致 性 。 预 计 UE 
也 能 满足 测量 周期 内 的 精度 要 求 (我 们 将 在 第 14. 10. 2. 3 节 中 进行 讨论 ) ， 这 会 对 测 
量 周期 内 UE 第 1 层 (L1) 中 需要 提供 和 滤波 的 测量 采样 数 构成 限制 。 

对 于 频 内 蜂窝 ， 参 考 文献 [3] 定义 了 最 低 测量 能 力 。 简 而 言 之 ， 当 频 内 测量 可 
用 时 间 等 于 100% BF, 标准 要 求 UE 具备 测量 8 个 频 内 蜂窝 的 能 力 。 当 测量 可 用 时 间 较 
D (如 受到 频 间 测量 间隔 影响 ) 时 ， 要 求 会 相应 降低 。 标 准 规定 ， 频 内 测量 周期 为 
200ms， 如 果 频 内 测量 可 用 时 间 较 少时 ， 该 周期 将 会 变 长 。 

对 于 频 间 蜂 帘 来 说 ， 参 考 文献 [3] 定义 了 两 个 测量 周期 要 求 。 一 种 是 强制 性 要 
求 ， 另 一 种 是 UE 可 选 支持 的 要 求 。 强 制 性 要 求 是 建立 在 测量 带宽 为 6 个 资源 块 的 基 
础 上 ， 在 这 种 情况 下 ， 测 量 周期 为 480 x Ni ms。 当 测量 周期 用 信 令 来 表示 ， 且 特定 
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l, SEX [3] 也 定义 
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频率 层 中 在 用 的 测量 带宽 至 少 为 50 个 资源 块 时 ，UE 可 选 支持 测量 周期 240 x Nims。 
在 这 种 情况 下 ， 根 据 信 令 ，UE 就 能 知道 在 更 高 的 带宽 上 进行 测量 是 安全 的 ， 所 以 能 
够 达到 所 需 的 精度 ， 但 时 域 中 过 滤 的 测量 采样 极 少 ， 从 而 使 得 测量 周期 变 短 成 为 
可 能 。 

对 于 频 间 测量 来 说 ， 最 低 要 求 是 UE 能 够 文 持 3 个 E-UTRA 载波 频率 ( 频 内 层 除 
外 ) ， 且 在 这 3 个 载波 频率 上 ， 它 至 少 应 当 能 够 测量 4 个 蜂窝 。 
14. 10.2.3 精度 要 求 与 报告 映射 

参考 文献 [3] 第 9 章 定义 了 RSRP All RSRO 的 绝对 和 相对 精度 要 求 。 绝 对 精度 考 
虑 的 是 单个 蜂窝 中 实际 测量 值 和 理想 测量 值 的 差 ， 而 相对 精度 考虑 的 是 与 两 个 蜂窝 电 
平 相 比 ， 预 计 产 生 的 误差 是 多 大 。 

在 RSRP 中 ,标准 定义 了 频 内 和 频 间 绝对 和 相对 精度 要 求 。 为 了 对 比 两 个 蜂 帘 在 
同一 频率 上 的 测量 结果 ， 在 测量 结果 的 链 路 级 仿真 中 ， 对 误差 的 主要 来 源 进 行 了 人 研 
究 ， 这 就 是 用 来 定义 精度 要 求 的 方法 。 至 于 RSRP 的 绝对 测量 精度 ，RF 增益 设置 的 不 
确定 性 是 误差 的 主要 来 源 ， 精 度 要 求 中 已 经 反映 出 了 这 一 点 ， 尤 其 是 在 极限 温度 和 电 
压条 件 下 。 下 面 讨论 频 间 RSRP 相对 精度 ，RF 增益 设置 的 一 些 不 确定 性 相互 抵消 ， 因 
为 它们 在 进行 比较 的 两 个 蜂窝 中 都 存在 ， 因 而 频 间 RSRP 相对 精度 的 性 能 要 求 比 频 间 
RSRP 绝对 精度 要 严格 一 些 ， 但 没有 频 内 相对 精度 要 求 严 格 。 

现在 讨论 RSRQ 的 精度 ， 需 要 注意 的 是 ， 对 同一 频率 上 的 两 个 RSRQ 测量 值 进行 
比较 意义 不 大 。 原 因 是 在 频 内 RSR 中 ， 两 个 蜂窝 都 是 在 同一 频率 层 进行 测量 的 ， 所 
以 在 两 个 测量 值 中 ，RSRQ 的 RSS 分量 是 相似 的 。 因 此 ， 标 准 只 为 频 内 RSRQ 测量 定 
义 了 绝对 精度 要 求 。 虽 然 RF 增益 设置 的 不 确定 性 ， 会 在 一 定 程度 上 对 RSRQ 中 的 
RSRP 和 RSSI 分 量 产生 影响 ， 但 是 不 确定 性 也 会 相互 抵消 一 部 分 ， 因 而 RSRQ 绝对 精 
度 要 求 要 比 RSRP 绝对 精度 要 求 高 一 些 。 

参考 文献 [3] 还 定义 了 RSRP 和 RSRQ 报告 映射 ， 它 定义 了 UE 测量 的 数值 如 何 
被 映射 到 传送 的 信息 元 素 上 。 这 实际 上 是 定义 了 UE 报告 数值 的 范围 和 分 辨 率 。 


14.10.3 DRX 处 于 工作 状态 时 的 连接 状态 移动 性 


在 UTRA 标准 中 ， 移 动 性 问题 相当 重要 。 与 UTRA 不 同 ，E-UTRA 的 一 个 新 特征 
是 当 UE 处 于 RRC_Connected 状态 时 ， 可 使 用 的 DRX 周期 非常 长 〈( 如 长 达 2. 56s) 。 这 
意味 着 处 于 非 工作 状态 的 UE 仍然 需要 保持 连接 状态 ， 且 使 用 连接 状态 移动 性 过 程 
(如 切换 ) 。 对 于 这 些 设备 来 说 ， 为 支持 节能 模式 ， 参 考 文 献 [3] 规定 了 当 DRX 长 周 
期 (80ms 或 更 长 ) 可 用 时 的 不 同 测量 性 能 要 求 。DRX 长 周期 测量 性 能 要 求 的 基础 是 
当 接收 机 工作 在 DRX 周期 内 (或 DRX 周期 附近 ) 时 ， 确 保 UE 能 够 执行 与 移动 性 相 
关 的 测量 。 节 能 可 以 在 DRX 剩余 时 间 内 执行 。 为 了 实现 这 一 点 ， 可 以 将 测量 周期 和 
蜂窝 识别 时 间 规 定 为 已 配置 DRX 周期 长 度 的 函数 。 


14. 10.4 切换 执行 性 能 要 求 
与 UTRA 规范 类 似 ， 切 换 性 能 是 由 两 个 不 同时 延 来 表示 的 ， 如 图 14-57 所 示 。 切 换 
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总 时 延 用 Di 来 表示 ， 它 是 指 源 蜂 窜 中 切换 命令 传送 结束 时 间 与 目标 蜂 窜 中 UE 传送 
开始 时 间 之 间 的 总 时 长 。 此 外 ， 标 准 单独 规定 了 最 大 允许 中 断 时 间 ， 它 表示 UE 不 再 向 
源 蜂窝 接收 和 发 射 信号 的 结束 时 间 和 向 目标 蜂窝 传送 信和 号 的 开始 时 间 之 间 的 总 时 长 。 











用 于 接收 RRC 命 令 的 UE 在 新 蜂窝 /RAT 中 
TTI 结 束 时 间 传输 信号 的 开始 时 间 


| 


[| | Í Í | [| l Í | 


D handover 


激活 时 间或 RRC 过 程 


时 延 ， 应 为 最 大 值 T 





图 14-57 “切换 时 延 和 中 断 时 间 
参考 文献 [45] 第 14. 2 节 规 定 了 RRC 过 程 时 延 ， 且 中 断 时 间 可 以 表示 为 
T nemp = T. a + Tiu +20ms (14-17) 
RP, Ty ALR ARER r ATA, "4 UE 在 上 一 个 5s 内 已 经 对 目标 蜂窝 进行 
测量 时 ， 该 参数 将 等 于 0ms; 只 有 当 讶 切换 到 UE 不 知道 的 蜂窝 时 ， 该 参数 才 不 等 于 
Oms。7, 与 旧 蜂 窝 物 理 信道 结构 之 间 的 定时 不 确定 性 有 关 。 人 额外 的 20ms 实现 余 量 也 
包含 在 该 要 求 中 。 
如 图 14-57 所 示 ， 如 果 将 来 给 定 的 激活 时 间 大 于 RRC 过 程 时 延 ， 则 切换 总 时 延 要 
么 为 D... = RRC 过 程 时 延 +Tu ss， 要 么 为 激活 时 间 + Ts 





























14.11 小 结 


明确 定义 的 性 能 要 求 是 运行 良好 的 、 开 放 性 标准 不 可 缺少 的 一 部 分 。 根 据 这 些 要 
求 ， 可 以 提供 运营 商 自 己 频段 内 的 可 预测 性 能 ， 包 括 不 同 终端 和 不 同 无 线 网 络 销售 商 
的 数据 速率 、 系 统 容 量 、 覆 盖 范 围 以 及 移动 性 。 同 时 ， 这 些 要求 也 有 利于 实现 LTE 与 
其 他 网 络 的 共存 ， 以 及 在 同一 区 域内 与 邻近 LTE 运营 商 的 共存 。 当 定义 发 射 极 限时 ， 
需要 考虑 到 这 些 管 理 法 规 。3GPP 为 LTE 终端 (UE) 和 基站 (eNodeB) 定义 了 最 低 
RF 性 能 要 求 ， 在 多 销售 商 环 境 中 ， 它 有 利于 实现 一 致 的 、 可 预测 的 系统 性 能 。 

3GPP LTE 频率 变化 范围 涵盖 了 所 有 相关 的 蜂窝 频段 。 在 2011 年 年 初 本 书 编辑 期 

间 ， 标准 包含 了 22 个 不 同 的 FDD 频段 和 9 个 TDD 频段 。 将 来 会 增加 更 多 的 频段 。 频 
段 是 独立 于 标准 版 本 其 他 内 容 的 。 
从 RF 要 求 的 角度 来 看 ，3GPP LTE 要 求 定义 的 方式 是 它 支 持 高 效 的 、 多 模式 
GSM/WCDMA/LTE 设备 实现 。 然 而 MIMO 操作 需要 支持 接收 分 集 ， 多 频段 组 合 对 那 
些 移动 设备 的 前 端 组 件 优 化 提出 了 很 大 的 挑战 。 上 行 链 路 的 SC-FDMA 传输 具有 与 当 
前 HSUPA 传输 的 要 求 。 由 于 LTE 数据 速率 较 高 ， 因 而 基带 处 理 要 求 自 然 要 高 ， 但 
OFDMA 中 简单 的 前 端 结构 和 Turbo 并 行 解码 简化 了 实际 实现 方案 。 
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#158 LTE TDD 模式 


Che Xiangguang, Troels Kolding, Peter Skov, Wang Haiming 和 Antti Toskala 
15.1 引言 


由 于 3GPP Release 8 规范 中 涵盖 了 时 分 双 工 (TDD) 和 频 分 双 工 (FDD) 两 种 工 
作 模 式 ， 因 而 LTE 既 可 以 有 效 地 部 署 在 成 对 频谱 中 ， 又 可 以 有 效 地 部 署 在 非 成 对 频谱 
中 。 由 于 两 种 工作 模式 共享 同一 基础 框架 ， 包 括 下 行 链 路 中 的 无 线 接 人 方案 OFDMA 
和 上 行 链 路 中 的 SC-FDMA 、 基 本 子 帧 格式 、 配 置 、 协 议 等 ， 因 而 从 这 个 角度 来 说 ， 
LTE TDD 和 FDD 模式 能 够 高 度 协调 地 工作 。 正 如 协调 所 表示 的 ，TDD 模式 与 FDD 模 
式 包 含 在 同一 规范 集中 ， 该 规范 集 还 包括 物理 层 。 由 于 存在 上 行 链 路 /下 行 链 路 转换 
操作 ， 因 而 TDD 模式 与 FDD 模式 下 的 物理 层 : 六 存在 一 些 区 别 。 在 体系 结构 方面 ， 
FDD 和 TDD 模式 没有 区 别 ， 而 两 种 模式 在 MAC 层 和 高 层 协议 方面 的 细微 差别 与 TDD 
特定 物理 层 参 数 有 关 。 两 种 模式 的 工作 过 程 相同 。 因 此 ， 在 同一 网 络 或 用 户 设备 中 ， 
需要 实现 对 TDD 和 FDD 模式 的 高 效 支 持 ， 因 而 两 种 模式 之 间 的 实现 协同 度 比 较 高 。 
当然 ， 共 存 问 题 也 要 需要 进行 认真 分 析 。 

LTE TDD 模式 (又 称 为 TD-LTE) 的 另 一 个 主要 特征 是 与 TD-SCDMA"?! 的 共性 。 
这 是 一 个 优势 ， 如 在 中 国 ， 基 于 Release 4 AY TD-SCDMA (包括 后 续 版 本 的 增强 方案 ) 
已 经 开始 进行 大 规模 TDD 系统 部 署 ， 为 采用 可 用 非 成 对 频谱 的 3GPP LTE TDD 的 下 一 
步 部 署 铺 平 了 道路 。 正 如 第 14 章 中 所 讨论 的 ， 预 留 较 多 非 成 对 频谱 分 配 是 全 球 的 一 
大 发 展 趋势 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 详细 介绍 LTE TDD 模式 与 FDD 模式 的 不 同 之 处 。 同 
时 ， 还 给 出 与 上 行 链 路 /下 行 链 路 有 关 的 信息 以 及 LTE TDD 工作 模式 的 系统 性 能 。 




























































































15.2 LTE TDD 基础 


TDD 的 基本 原理 是 传输 和 接收 使 用 相同 频段 ， 但 在 时 域 中 改变 传输 方向 。 如 
图 15-1 所 示 ， 这 是 TDD 与 FDD 的 根本 区 别 。 在 FDD 模式 中 ，UE 连续 接收 和 传输 使 
日 了 不 同 频率 。 与 FDD 类 似 ，LTE TDD 支持 的 带宽 范围 为 1.4 ~20MHz， 但 支持 的 带 
宽 数值 可 能 会 小 于 最 大 范围 ， 这 主要 取决 于 使 用 的 频段 。 例 如 ， 在 2.SGHz 频段 ， 不 
可 能 支持 最 低 带 宽 。 由 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 共享 带宽 ， 且 Release 8 规定 的 最 大 带宽 
为 20MHz， 因 而 最 大 可 达 数 据 速 率 要 比 LTE FDD 低 。 在 TDD 和 FDD 模式 中 ， 接 收 机 
和 发 射 机 可 以 使 用 相同 的 处 理 能 力 ， 这 样 就 可 以 实现 LTE 的 快速 部 署 。 

TDD 系统 可 以 在 非 成 对 频段 上 (或 分 别 在 两 个 成 对 频段 内 ) 实现 ， 而 FDD 通常 
需要 成 对 频段 ， 且 上 行 链 路 和 下 行 链 路 方向 之 间 存 在 着 一 个 合理 的 间隔 ( 称 为 双 工 间 
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图 15-1 FDD 模式 和 TDD 模式 的 工作 原理 





隔 )。 在 FDD UE 实现 方案 中 ， 为 了 便于 实现 并 行 传输 和 接收 ， 通 常 需要 一 个 双 工 滤波 
器 。 在 TDD 系统 中 ，UE 不 需要 这 种 双 工 滤波 器 。 当 上 行 链 路 和 下 行 链 路 频段 靠 得 比较 
近 时 ， 双 工 滤波 器 的 复杂 性 会 提高 。 可 以 预见 ， 在 将 来 进行 的 一 些 频谱 分 配 中 ， 新 的 非 
成 对 分 配 要 比 具有 双 工 间隔 的 成 对 分 配 多 ， 这 会 进一步 提高 TDD 的 可 用 性 范围 。 

但 是 ， 由 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 共享 同一 频段 ， 这 两 种 传输 方向 中 的 信号 会 产生 
相互 干扰 。 图 152 给 出 了 同一 覆盖 区 域 站 点 之 间 不 使 用 协调 和 同步 功能 时 ， 在 同一 频 
段 上 使 用 TDD 的 干扰 情况 。 当 在 同一 频段 上 采用 非 协 调 ( 非 同步 ) 部 署 时 ， 连 接 到 
蜂窝 的 设备 可 能 具有 不 同 的 定时 和 /或 不 同 的 上 行 链 路 /下 行 链 路 分 配 ， 会 造成 对 其 他 
用 户 的 阻塞 。 在 LTE TDD 模式 中 ， 需 要 对 位 于 同一 覆盖 区 域 的 基站 进行 帧 级 同步 ， 以 
避免 产生 这 种 干扰 。 通 常情 况 下 ， 可 采用 基于 卫星 的 解决 方案 ， 如 同一 覆盖 区 域 的 
LTE TDD 基站 共享 GPS 定位 系统 、 伽 利 略 卫星 导航 系统 或 外 部 定时 参考 。LTE FDD 不 
需要 对 基站 进行 同步 。 在 FDD 模式 中 ， 由 于 存在 载波 双 工 间隔 ， 因 而 上 行 链 路 和 下 
行 链 路 之 间 没 有 干扰 。 

































































eNodeB (TDD) 


i (TDD) 
接收 机 阻塞 Sy = 
oe 
sl =n 


UE2 UE1 
图 15-2 在 无 协调 TDD 操作 中 ， 从 上 行 链 路 到 下 行 链 路 的 干扰 

两 个 相 邻 LTE TDD 运营 商 (在 相 邻 载波 上 ) 最 好 进行 基站 同步 ， 并 在 上 行 链 路 
和 下 行 链 路 之 间 分 配 相同 的 非 对 称 性 ， 以 避免 可 能 对 系统 可 靠 性 产生 的 有 害 干扰 。 如 
果 两 个 运营 商 无 法 实现 协调 部 署 ， 则 需要 保护 频带 和 增加 滤波 器 。 我 们 已 经 在 第 14 
章 中 对 这 些 要 求 进行 了 讨论 。 
15.2.1 LTE TDD 帧 结构 

由 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 间 (以 及 用 户 之 间 ) 共享 时 域 中 的 频率 块 ， 因 而 LTE 
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TDD 中 的 传输 是 不 连续 的 。 在 LTE FDD 模式 中 ， 针 对 用 户 的 数据 传输 也 存在 这 种 情 
况 ， 其 不 连续 性 程度 完全 取决 于 调度 函数 ( 半 双 工 终端 除外 ) 。 对 于 控制 信道 (如 
PDCCH 和 PHICH) 来 说 ，FDD 传输 是 连续 的 。 在 LTE TDD 模式 中 ， 当 下 行 链 路 资源 
被 使 用 时 ， 所 有 上 上行 链 路 传输 需要 进行 等 待 。 相 反 ， 当 上 行 链 路 方向 的 任何 UE 在 传 
输 信号 时 ， 下行 链 路 需要 完全 处 于 静默 状态 。 传 输 方向 之 间 的 转换 存在 一 个 小 的 硬件 
延迟 (无论 是 UE， 还 是 eNodeB)， 必 须 对 其 进行 补偿 。 为 了 对 形成 的 转换 瞬 变 进行 
控制 ， 为 了 对 干扰 分 量 的 最 大 传播 延迟 进行 补偿 ， 需 要 分 配 一 个 保护 周期 ( 如 根据 蜂 
窝 大 小 和 可 用 蜂窝 隔离 的 程度 )。 第 15.5 节 对 LTE TDD 中 非 连续 上 行 链 路 和 下 行 链 路 
对 链 路 预算 的 影响 进行 讨论 。 

为 了 解释 从 下 行 链 路 到 上 行 链 路 (以 及 相反 方向 ) 转换 机 制 的 确切 实现 方案 ， 
图 15-3 考 虑 了 LTE TDD 帧 结构 的 一 个 实例 。 无 论 是 由 上 行 链 路 (UL) 表示 的 子 帧 ， 
还 是 由 下 行 链 路 (DL) 表示 的 子 帧 ， 在 设计 方面 与 LIE FDD 存在 相同 之 处 ， 也 存在 
一 些 区 别 ， 但 是 更 大 区 别 与 通用 控制 信道 ey OL > UL 转换 ) 

(Common Control Channel, CCCH) 有 关 。 在 
LTE TDD 中 ， 每 个 5ms 周期 ( 半 个 子 帧 ) 内 
最 多 发 生 一 次 DL 一 UL 转换 和 一 次 UL 一 DL 
转换 。 对 于 所 有 蜂窝 内 UE 来 说 ，UL 一 DL 转 
换 是 通过 时 间 排 列 过 程 进行 的 。eNodeB 命令 
每 个 UE 使 用 特定 的 时 间 偏 移 ， 当 所 有 UE 信 UL — DL 转换 

号 到 达 eNodeB 时 ， 系 统 将 对 所 有 UE 信号 进 ”图 153 在 下 行 链 路 〈DL) 、 上 上 行 链 路 
行 排列 。 因 此 ， 在 FDD 模式 中 ， 上 行 链 路 是 (UD 和 频谱 了 帧 《SF) P, DL>UL 
同步 的 。 为 了 确保 UE 有 足够 时 间 来 停止 伟 Fo s n 

输 ， 转 换 到 监听 模式 ，UE 在 图 15-3 第 3 个 子 帧 的 最 后 10 ~ 20ms 中 不 传输 信号 。 该 过 
程 保证 了 不 存在 溢出 到 下 行 链 路 传输 的 UE 传输 功率 。 虽 然 不 同 蜂 窜 中 的 eNodeB 实现 
了 完全 同步 ,但 这 种 方法 无 法 防止 其 他 蜂窝 将 其 噪声 溢出 到 UE 当前 工作 的 下 行 链 路 
传输 部 分 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 这 将 不 成 为 问题 ， 因 为 任何 一 个 UE 的 传输 功率 是 
非常 有 限 的。 

UL—DL 转换 只 是 一 种 蜂 窜 内 方法 ， 而 DL 一 UL 转换 方法 保证 了 在 当前 蜂窝 正在 
进行 eNodeB UL 接收 时 ,来 自 于 其 他 邻近 蜂窝 eNodeB 的 高 功率 下 行 链 路 传输 不 会 产 
生 干 扰 。 采 用 TD-SCDMA 方法 ，LTE TDD 引入 了 一 种 特殊 (S) 子 帧 ， 该 子 帧 被 分 为 
三 个 部 分 ， 即 下 行 链 路 导 频 时 际 (Downlink Pilot Time Slot, DwPTS) 、 保 护 周期 (GP) 
和 上 行 链 路 导 频 时 隙 (Uplink Pilot Time Slot, UpPTS) 。 特 殊 子 帧 取代 了 以 前 的 第 1 En 
称 子 帧 。 在 某 种 程度 上 ， 特 殊 子 帧 部 分 OFDM 符号 的 持续 时 间 是 可 调 的 ， 特 殊 时 隙 的 
精确 配置 将 会 影响 系统 性 能 。 保 护 周 期 (GP) 实现 了 DL 一 UL $, H GP 必须 足够 
长 ， 以 包含 同一 载波 或 邻近 载波 以 及 硬件 关闭 时 间 上 所 有 关键 的 下 行 链 路 干扰 。 因 
Jk, GP 的 正确 设置 取决 于 网 络 拓 扑 、 天 线 配 置 等 因素 。 为 了 适应 LTE 帧 总 数 ，Dw- 
PTS. GP 和 UpPTS 的 总 体 持 续 时 间 通 常 为 lms。 

可 以 将 DwPTS 看 作 是 一 种 “标准 ”下 行 链 路 子 帧 ， 当 将 持续 时 间 设 置 得 足够 长 
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时 ， 它 用 于 传送 控制 信息 和 这 些 情 形 中 的 数据 。 根 据 传输 块 长 度 ， 通 过 重新 设置 传输 
块 大 小 ， 可 以 实现 高 通用 性 。 在 这 种 方法 中 ， 特 定 净 和 荷 选 择 的 有 效 编码 速率 和 传输 带 
宽 是 相同 的 。UpPTS 主要 用 于 传输 来 自 于 UE 的 探测 参考 信号 (SRS), 但 LTE TDD 中 
引入 了 短 RACH 概念 ， 这 样 该 空间 也 可 用 于 接 入 用 途 。 表 15-1 给 出 了 使 用 标准 循环 前 
级 时 ， 特 殊 子 帧 中 不 同 分 量 的 灵活 性 。 当 GP 为 700 ps 时 ， 支 持 的 蜂 罕 覆盖 范围 可 达 
100 km。 诸 多 可 能 的 配置 方案 的 详细 信息 (包括 扩展 循环 前 缀 ) 读者 可 查阅 参考 文献 
[2] 。 当 我 们 在 第 15.5 节 中 讨论 LTE 与 TD-SCDMA 的 共存 问题 时 ， 也 给 出 了 与 特殊 
子 帧 配置 有 关 的 信息 。 


















































表 15-1 特殊 子 帧 分 量 持续 时 间 的 可 能 配置 情况 。 使 用 标准 循环 前 级 时 ， 
三 个 分 量 的 总 持续 时 间 为 lms 
分 E 单 ”位 持续 时 间 变 化 范围 
下 行 链 路 导 频 时 隙 ( DwPTS) OFDM 符号 (71 ps) 3 ~12 
保护 周期 (GP) OFDM 符号 (71 ps) 1~10 
上 行 链 路 导 频 时 隙 ( UpPTS) OFDM 符号 (71s) ee 








15.2.2 非 对 称 上 行 链 路 /下 行 链 路 容量 分 配 


TDD 的 一 大 优势 是 它 能 够 对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 的 系统 可 用 资源 (时间 和 频 
率 ) 进行 调整 ， 以 实现 与 蜂窝 中 上 行 链 路 和 下 行 链 路 流量 特性 的 完美 匹配 。 这 可 以 通 
过 改变 双 工 转换 点 从 而 将 容量 从 上 行 链 路 移 到 下 行 链 路 (或 将 容量 从 下 行 链 路 移 到 上 
行 链 路 ) 来 实现 。 可 以 对 LTE TDD 帧 结构 进行 调整 ， 从 上 行 链 路 移 到 下 行 链 路 转换 
点 的 周期 取 值 为 Sms 或 10ms。 由 此 得 到 的 资源 分 离 可 以 是 平衡 的 ， 也 可 以 位 于 两 种 极 
端 情况 之 间 : 

1) 在 每 个 10ms 帧 中 ， 分 配给 上 行 链 路 一 个 lms 子 帧 ， 分 配给 下 行 链 路 8 个 1ms 
Fw; 

2) 如 果 我 们 想 最 大 限度 地 提高 上 行 链 路 容量 ， 在 每 个 Sms 帧 中 ， 我 们 为 上 行 链 
路 分 配 3 个 子 帧 ， 为 上 行 链 路 分 配 1 个 子 帧 。 这 样 得 到 的 上 行 链 路 激活 因子 可 以 在 
10% ~60% 范 围 内 进行 调整 ( 如 果 我 们 不 考虑 UpPTS 的 话 )。 

对 于 涉及 几 个 蜂窝 的 连续 覆盖 范围 来 说 ,通常 是 在 蜂 窜 之 间 对 所 选 的 非 对 称 性 进 
行 排列 ， 以 避免 传输 方向 之 间 产 生 干 扰 (这 一 点 我 们 已 经 在 前 面 章 节 进 行 了 描述 )。 
因此 ， 广 域内 LTE TDD 系统 的 同步 通常 是 采用 帧 量 级 和 上 行 链 路 -下 行 链 路 配置 级 来 
完成 的 。 在 实际 应 用 中 ， 网 络 中 的 上 行 链 路 -下 行 链 路 配置 级 很 少 发 生变 化 ， 且 Re- 
lease 8 中 的 LTE TDD 相关 信 令 已 经 根据 假设 条 件 〈 例 如 LTE TDD Release 8 R ABE 
为 静态 或 半 静 态 系统 ) 进行 了 优化 。UE 通过 系统 信息 块 (SIB-1) 获知 上 行 链 路 -下 
行 链 路 配置 信息 ，SIB-1 是 经 由 动态 广播 信道 (Dynamic Broadcast Channel, D-BCH) 
传输 到 蜂窝 的 ， 其 更 新 周期 为 80ms。 知 道 蜂 袜 中 使 用 何 种 上 行 链 路 -下 行 链 路 配置 ， 
对 于 UE 获取 关键 控制 信道 的 位 置信 息 以 及 自 适应 方法 (如 HARQ) 的 定时 信息 是 非 
常 重要 的 。 
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15.2.3 5 TD-SCDMA 的 共存 问题 


如 前 所 述 ，LTE TDD 和 TD-SCDMA 之 间 存 在 着 密切 联系 。 因 此 ， 这 些 系统 在 相同 
或 相 邻 承载 上 的 共存 问题 ， 成 为 标准 化 过 程 中 的 一 个 重要 议题 。 当 LTE TDD 和 TD- 
SCDMA 共享 站 点 和 使 用 同一 频段 时 ， 系 统 需 要 对 上 行 链 路 /下 行 链 路 间隔 进行 排列 ， 
以 避免 不 同 基 站 收发 信 机 之 间 产 生 干 扰 。 由 于 TD-SCDMA 持续 时 间 与 LTE TDD Fiw 
持续 时 间 不 匹配 ， 因 而 LTE 子 帧 参数 确定 过 程 设 计 用 于 满足 共存 要 求 。 根 据 上 行 链 
路 “下行 链 路 相对 分 离 的 事实 ， 当 BTS 之 间 不 存在 干扰 的 情况 下 ， 可 以 对 TD-SCDMA 
Al LTE TDD 的 相对 定时 进行 调整 ， 以 文 持 共存 ， 如 图 15-4 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 在 
上 行 链 路 /下 行 链 路 中 ，LTE TDD 子 帧 域 的 持续 时 间 将 随 着 配置 的 变化 而 变化 ， 这 样 
定时 就 可 以 取 不 同 的 值 。 















































TD-SCDMA 时 阶 
rm 


lms LTE TDD 子 帧 


< JIR EN RULLE Æ 






DwPTS UpPTS 
在 DL 和 UL 之 间 变 化 


0.5 ms HJR 


Al 15-4 确保 TD-SCDMA 和 LTE TDD 能 够 与 具有 匹配 定时 的 上 行 链 路 /下 行 链 路 共存 





除了 定时 排列 之 外 ， 当 支持 TD-SCDMA/LTE TDD 共存 时 ， 特 殊 子 帧 中 的 准确 配 
置 也 起 着 非常 重要 的 作用 。 表 152 给 出 了 一 些 具有 较 好 匹配 效果 的 配置 ， 包 括 Dw- 
PTS, GP 和 UpPTS 所 需 的 详细 设置 。 假 定 采 用 标准 循环 前 级 。 关 于 配置 的 详细 信息 ， 
读者 可 查阅 参考 文献 [2 ] 。 
表 15-2 TD-SCDMA 和 LTE TDD 之 间 的 共存 模式 实例 (采用 标准 循环 前 级 ) 






































: 特殊 子 帧 配置 (OFDM 符号 ) 
TD-SCDMA 配置 LTE TDD 配置 - 
配 置 DwPTS GP UpPTS 
5DL2UL #2 (3DL-1UL) #5 3 9 2 
4DL-3 UL #1 (2DL-2UL) #7 10 2 2 
2DL-5UL #0 (1DL-3UL) #5 3 9 2 
15.2.4 信道 互 易 


TDD 系统 的 一 个 


重要 方面 是 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 的 信号 使 用 同一 频段 进行 传 


输 。 假 定 采 用 对 称 天 线 配 置 方案 以 及 高 性 能 链 路 校准 方案 ， 则 上 行 链 路 和 下 行 链 路 之 
间 自 身 信号 衰落 高 度 相关 ， 我 们 称 之 为 信道 互 易 。 与 此 相关 的 主要 优势 是 一 个 方向 上 
的 测量 值 ， 可 能 全 部 或 部 分 用 于 预测 其 他 方向 的 测量 值 ， 这 样 就 可 以 降低 链 路 自 适 
应 、 分 组 调度 的 信号 开销 以 及 采用 高 级 发 射 天 线 技术 的 频 度 。 如 前 所 述 ， 由 于 完全 互 
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易 是 可 用 的 ， 因 而 天 线 配置 应 当 是 互 易 的 。LTE 的 基线 配置 是 eNodeB 和 UE 都 包含 两 
副 天 线 ， 因 而 在 这 种 情况 下 ， 天 线 配置 应 当 是 互 易 的 。 然 而 ， 由 于 UE 只 包含 一 个 功 
率 放大 器 ， 它 一 次 仅 能 在 一 副 天 线 上 发 射 信 号 ， 因 而 测量 UL 中 全 信道 的 唯一 方法 是 
UE 在 两 副 天 线 之 间 转 换 探 测 传输 信息 。 如 果 上 述 过 程 完 成 ， 我 们 就 说 信道 配置 和 天 
线 配 置 都 是 互 易 的 。 

在 使 用 互 易 性 时 ， 另 一 种 实际 限制 条 件 是 ， 大 多 数 自 适应 方案 (包括 链 路 自 适应 
和 快速 分 组 调度 ) 是 基于 SINR 或 甜 吐 量 估计 值 的 。 由 于 干扰 电 平 在 上 行 链 路 和 下 行 
链 路 之 间 变 化 剧烈 ， 因 而 LTE TDD 标准 不 会 基于 信道 互 易 的 可 用 性 ， 且 会 考虑 到 上 行 
链 路 和 下 行 链 路 的 全 解 耦 ， 通 常 使 用 与 LTE FDD 相同 的 上 行 链 路 和 下 行 链 路 报告 方 
法 。 但 是 ， 当 互 易 性 具有 较 大 增益 且 可 用 时 ， 规 范 中 与 整个 信号 开销 优化 有 关 的 规定 
存在 着 较 大 自由 度 。 
图 15-5 给 出 了 TDD 信道 的 简单 线性 模型 ， 该 模型 考虑 了 来 自 于 RF 链 路 的 影响 。 
由 图 可 见 ， 对 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 来 说 ， 即 使 由 五 表示 的 信道 是 相同 的 ， 但 物理 层 
所 看 到 的 信道 是 不 同 的 。 在 信道 状 
态 信 息 的 典型 应 用 中 ， 我 们 知道 物 
理 层 所 看 到 的 信道 (在 下 行 链 路 方 
BS E, .BE ，.)， 因 为 预 编 码 和 
编码 都 是 在 信号 通过 RF 部 分 后 进 ! 
行 的 。 该 信息 无 法 根据 UL 探测 信 155 用 于 说 明 证 部 分 影响 的 信道 
号 估计 出 来 。 通 过 在 Node B 和 UE 互 易 模型 (大 号 字母 表示 矩阵 ) 
中 增加 校准 过 程 ， 来 对 整个 RF 链 进行 校正 ， 进 而 提高 信道 互 易 性 是 可 能 的 ， 这 样 
X, x 意味 着 需要 对 进行 y,， = 标准化。 

由 于 采用 的 是 全 复 值 信道 互 易 ， 因 而 要 求 预 编码 基于 信道 互 易 是 非常 困难 的 。 对 
于 其 他 用 途 (如 基于 互 易 的 快速 功率 控制 )， 我 们 仅 采 用 了 信道 衰减 的 互 易 ， 且 它 对 
校准 误差 不 够 敏感 ” 


15.2.5 多 址 方案 


在 LTE TDD 中 ,通常 采用 与 LTE FDD Ë TDD eNodeB 


相同 的 多 址 方案 。 因 此 ， 在 下 行 链 路 方向 w i 
采用 的 多 址 方案 是 OFDMA, A EISEM E am; Nn 
向 采用 的 多 址 方案 是 SC-FDMA ， 如 图 15-6 

所 示 。TDD 和 FDD 模式 分 别 共享 这 两 种 多 


址 方案 。 选 择 功率 高 效 的 上 行 链 路 方案 是 Ea | 
非常 重要 的 ， 尤 其 是 对 于 TDD ORA, m, L 

因为 该 设备 对 由 有 限 上 行 链 路 传输 时 间 分 配 SC-FDMA 
形成 的 上 行 链 路 预算 要 求 更 为 严格 。 从 实现 I 支持 TDD 的 UE 
复杂 性 的 角度 来 看 ， 它 是 WCDMA 的 一 种 改 图 15-6 上 行 链 路 和 下 行 链 路 方向 


进 方案 。 在 WCDMA 基带 实现 方案 中 ，FDD 的 LTE TDD 多 址 方案 
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(和 WCDMA) 和 TDD (和 TDZCDMA) 模式 之 间 的 不 同 多 址 技术 ， 要 求 的 接收 机 和 发 射 
机 解决 方案 也 不 同 (虽然 在 Release 99 标准 中 ， 它 们 有 具 有 相同 的 码 片 速率 ) 。 因 此 ， 与 
UTRAN 相 比 , 在 LTE 中 ， 任 意 双 工 模式 TDD/FDD 的 实现 复杂 性 都 大 大 降低 。 





15.3 TDD 控制 设计 


由 于 存在 特殊 帧 结构 ，LTE TDD 关键 控制 信道 的 配置 位 置 与 LTE FDD 不 同 。 控 
制 信道 的 确切 配置 位 置 取决 于 蜂窝 采用 何 种 上 行 链 路 -下 行 链 路 配置 ， 因 而 要 建立 控 
制 信道 与 网 络 之 间 的 连接 ，UE 必须 要 知道 这 一 关键 信息 。 下 面 ， 我 们 将 对 LTE TDD 
关键 信道 的 配置 位 置 及 其 特殊 内 涵 进 行 描述 。 关 于 控制 信道 内 涵 的 详细 信息 ， 读 者 可 
参阅 第 5 章 ， 该 章 描述 了 上 行 链 路 和 下 行 链 路 资源 分 配 中 物理 下 行 链 路 控制 信道 
(PDCCH) 的 动态 使 用 。 

对 于 FDD 操作 ， 下 行 链 路 和 上 行 链 路 使 用 不 同 的 频率 ， 并 在 专用 频率 上 进行 连续 发 
射 和 接收 ， 由 于 下 行 链 路 和 上 行 链 路 相关 子 帧 存在 一 一 对 应 的 关系 ， 因 而 共享 控制 信道 
设计 比较 简单 。 但 是 ， 对 于 TDD 操作 来 说 ， 下 行 链 路 和 上 行 链 路 在 发 射 和 接收 时 共享 同 
一 频率 ， 但 在 时 域内 转换 传输 方向 ， 物 理 控制 信道 设计 存在 一 定 的 难度 。 用 于 调整 下 行 
链 路 /上 行 链 路 分 配 的 高 灵活 性 ， 进 一 步 提 高 了 物理 控制 信道 设计 的 复杂 性 。 


15.3.1 通用 控制 信道 


为 了 说 明 不 同 控制 信道 的 配置 位 置 ， 我 们 使 用 TDD 上 行 链 路 -下 行 链 路 配置 1 fE 
为 参考 。 图 15-7 给 出 了 关键 的 系统 控制 信道 ， 下 面 我 们 进行 详细 描述 。 




















































































































PSS PSS 
S-RACH/SRS S-RACH/SRS 
SSS RACH sss RACH 
I I 
ZS TRE 
y y 
SF#0 |SF#1| |SF#2 |SF#3 |SF#4 |SF#5 |SF#6| |SF#7 |SF#8 |SF#9 
DL UL | UL | DL | DL UL | UL | DL 
P-BCH D-BCH 1 ms 





图 15-7 关键 控制 信道 与 TDD 配置 1 之 间 的 映射 

Æ LTE FDD 中 ， 主 同步 信号 (Primary Synchronization Signal, PSS) 位 于 子 帧 0 和 
子 帧 5 中 第 一 个 时 院内 的 最 后 一 个 符号 处 。 与 LTE FDD 不 同 ， 主 同步 信号 (PSS) 位 
于 子 帧 1 和 子 帧 6 中 第 3 个 符号 处 。 在 LTE FDD 中 ,次 同步 信号 (Secondary Synchro- 
nization Signal, SSS) 位 于 子 帧 0 和 子 帧 5 中 第 一 个 时 际 内 的 倒数 第 2 个 符号 处 。 与 
LTE FDD 不 同 ， 次 同步 信号 (SSS) 位 于 子 帧 0 和 子 帧 5 中 最 后 一 个 符号 处 。 使 用 PSS 
的 同步 过 程 是 一 个 健壮 性 很 高 的 过 程 ， 当 进行 初始 蜂窝 搜索 时 ，UE 能 够 在 高 达 100dB 
的 UE-UE 干扰 中 工作 。 这 种 测量 过 程 的 高 健壮 性 可 以 通过 对 采样 进行 标准 化 来 实现 ， 
这 些 采样 是 从 较 长 测量 窗口 中 得 到 的 。 

标准 为 LTE TDD 总 共 定 义 了 5 种 RACH 前 导 格 式 。4 种 RACH 前 导 格 式 与 LTE FDD 
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相同 ， 由 于 前 导 序 列 持续 时 间 短 ， 因 而 LTE TDD 特有 的 RACH 前 导 格 式 4 又 称 为 短 
RACH (S-RACH) 。 如 图 15-7 所 示 ， 短 RACH 是 在 特殊 子 帧 中 的 UpPTS 上 进行 传输 的 。 
考虑 到 接 入 可 靠 性 和 多 个 LTE TDD 用 户 的 共存 ， 需 要 对 RACH 进行 保护 。 在 时 域 
和 频 域内 ，RACH 信道 的 密度 和 配置 位 置 是 相当 灵活 的 。 与 LTE FDD 类 似 ， 在 每 个 
10ms 无 线 帧 中 ，RACH 密度 可 以 为 0.5、1、2、3、4、5 或 6。 在 已 使 用 UL/DL 配置 
方案 的 可 用 UL EVE (EI UL 子 帧 和 UpPTS) P, LTE TDD 的 RACH 确切 配置 位 置 是 
由 正确 的 网 络 规划 决定 的 ， 同 时 要 考虑 诸如 与 TD-SCDMA 的 共存 、 流 量 负 和 载 和 网 络 拓 
扑 等 要 求 。 总 之 ， 对 于 每 种 采用 一 般 工 作 原 理 的 UL/DL 配置 方案 来 说 ， 在 时 域 和 频 
域 中 ，RACH 位 置 的 配置 方案 共有 58 种 。 所 谓 的 一 般 工 作 原 理 ， 是 指 即 在 进行 频 域 中 
的 复 用 操作 之 前 ， 首 先 在 时 域 所 有 可 用 UL 资源 中 分 配 RACH 信道 。 图 15-8 给 出 了 
UL/DL 配置 方案 0 的 简单 原理 ， 确 切 的 RACH 配置 方案 可 查阅 参考 文献 [2]. 在 
FDD 中 ， 每 个 UL 子 帧 最 多 只 有 一 个 可 用 的 RACH 信道 。 与 FDD Ale], TDD 每 个 UL 
子 帧 或 UpPTS ( 仅 适 用 于 S-RACH) 中 的 RACH 最 大 可 用 数 是 6。 这 样 就 保证 了 即使 
可 用 的 UL 资源 有 限 ， 还 可 以 为 高 流量 负载 提供 足够 的 RACH 机 会 。 如 图 15-9 所 示 ， 
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F #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 
图 15-8 LTE TDD 时 域 和 频 域 中 的 RACH 分 配 /配置 位 置 
A RACH-1 A 
RACH-3 
RACH-5 
£ 
统 统 | RACH-5 加 
i i we 
RACH-4 
RACH-3 
RACH-4 RACH-2 
RACH-2 RACH-1 
Y RACH-0 y RACH-0 
NUL PW 每 个 UpPTS 子 帧 中 下 一 个 UpPTS 中 
包含 6 个 RACH 信 道 包含 6 个 RACH 信 道 包含 6 个 RACH 信 道 





图 15-9 LTE TDD 频 域 中 的 RACH 位 置 
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当 一 个 UL 子 帧 或 UpPTS 中 存在 多 个 RACH 信道 时 ， 对 于 UL 子 帧 中 的 RACH 来 说 ， 
RACH 信道 将 在 系统 带宽 的 两 端 进行 分 配 ， 而 对 于 UpPTS 来 说 ，RACH 信道 将 被 配置 
在 系统 带宽 的 一 端 ( 底 端 或 顶端 )。 如 图 所 示 ， 在 后 一 种 情形 中 ， 下 一 个 RACH 瞬间 
中 的 频率 位 置 发 生 了 变化 。 

主 广播 信道 (Primary Broadcast Channel, P-BCH) 和 动态 广播 信道 (D-BCH) 的 
配置 位 置 与 LTE FDD 中 的 配置 位 置 相同 。 然 而 ，D-BCH 的 检测 方法 与 LTE FDD 略 有 
不 同 。 这 是 由 于 为 了 检测 D-BCH，UE 需要 知道 DL 子 帧 中 的 控制 信道 长 度 。 但 是 ， 这 
会 引出 一 个 “ 先 有 鸡 ， 还 是 先 有 和 蛋 ” 的 问题 ， 因 为 控制 信道 长 度 取决 于 所 采用 的 UL/ 
DL 配置 方案 ， 而 在 初始 蜂窝 搜索 过 程 中 ，UE 正确 检测 D-BCH 前 还 不 知道 所 采用 的 
UL/DL 配置 方案 。 对 于 所 有 UL/DL 配置 方案 来 说 ， 在 任意 DL 子 帧 中 ， 控 制 信道 的 长 
度 有 3 种 ， 这 样 UE 需要 对 控制 信道 长 度 做 出 3 种 假定 ， 以 对 D-BCH 进行 检测 。 一 旦 
UE 正确 地 接收 到 D-BCH， 它 就 可 以 获知 蜂窝 所 采用 的 UL/DL 配置 方案 ， 这 样 在 后 续 
的 D-BCH 检测 过 程 中 ， 将 不 再 需要 对 控制 信道 长 度 进行 假定 。 

LTE TDD 中 的 寻 呼 过 程 与 FDD 相同 。 但 是 ，LTE TDD 用 于 寻 呼 的 确切 子 帧 略 有 不 
同 。 在 FDD F, FIO, 4.5, 9 用 于 寻 呼 。 而 在 TDD F, FIO. 1, 5, 6 用 于 寻 呼 。 


15.3.2 ”探测 参考 信和 号 


Æ LTE TDD 中 ,任意 UE 的 探测 参考 信号 (SRS) 不 仅 可 以 在 UE 子 帧 的 最 后 一 
个 符号 中 进行 传输 (这 与 TE FDD 相同 ) ， 而 且 也 可 以 在 UpPTS 的 一 个 或 两 个 符号 内 
进行 传输 。 由 于 UpPTS 总 是 可 用 的 ， 且 无 法 传输 上 行 链 路 数据 流 ， 它 有 望 成 为 LTE 
TDD 中 SRS 的 主要 配置 位 置 。 对 于 所 有 LTE TDD 设备 来 说 ， 考 虑 到 TD-SCDMA 基站 
的 安装 场地 ， 支 持 SRS 是 一 项 强制 性 要 求 。 通 常情 况 下 ，TD-SCDMA 基站 采用 当前 的 
波束 形成 天 线 配置 方案 。 


15.3.3 HARQ 过 程 与 定时 


对 于 TDD 操作 来 说 ， 设 计 和 配置 HAR 的 关键 是 分 别 确定 上 行 链 路 (UL) 和 下 
行 链 路 (DL) 中 eNodeB 和 UE 所 需 的 处 理 时 间 。 相 关 人 处理 时 间 描 述 如 下 

1) DL UE; 从 下 行 链 路 中 分 组 的 最 后 一 个 采样 被 接收 ， 到 上 行 链 路 HARQ ACK/ 
NACK 消息 开始 传输 的 持续 时 间 。 

2) DL eNodeB; 从 上 行 链 路 HARQ ACK/NACK 消息 开始 传输 ， 到 eNodeB 在 同一 
HARQ 过 程 中 传送 (或 重 传 ) 数据 的 持续 时 间 。 

3) UL eNodeB: 从 上 行 链 路 中 分 组 的 最 后 一 个 采样 被 接收 ， 到 下 行 链 路 HARQ 
ACK/NACK 消息 (或 同一 HARQ 过 程 中 的 新 分 配 消息 ) 开始 传输 的 持续 时 间 。 

4) UL UE: 从 给 出 UL 许可 消息 (或 HARQ ACK/NACK 消息 ) ， 到 UE 能 够 在 上 
行 链 路 中 传送 相关 分 组 的 持续 时 间 。 

HF FDD 中 的 DL 和 UL 子 帧 配置 不 变 ， 且 DL 和 UL 连续 发 送 与 接收 ， 因 而 下 行 
链 路 和 上 行 链 路 中 的 eNodeB 和 UE 处 理 时 间 是 固定 的 ， 通 常 取 值 为 3ms。 在 TDD 中 ， 
虽然 eNodeB 和 UL (最 小 值 ) 处 理 时 间 与 FDD 相同 ， 但 实际 HARQ 定时 ( 即 DL UE/ 
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eNodeB 和 UL eNodeB/UE) 是 变化 的 ， 变 化 情况 取决 于 所 采用 的 DL/UL 配置 方案 。 
图 15-10 给 出 了 一 个 实例 ， 可 以 看 出 ， 与 4ms 最 短处 理 时 间 相 比 ， 由 于 3ms 后 的 DL 或 
UL 子 帧 不 可 用 ， 有 时 会 带 来 额外 延迟 。 


fæi ms o> 


3 ms ACK <—— ms ACK 
[1 ms 


) FDD HARQ 定 时 的 概念 实例 (未 考虑 传播 时 延 和 定时 提前 ) 
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b) TDD HARQ 定 时 的 概念 实例 ORR of lB EAL EDL Ft ) 


图 15-10 HARQ 定时 


除了 HARQ 最 短处 理 时 间 之 外 ， 还 需要 针对 与 特殊 子 帧 相关 的 其 他 问题 做 出 决 
策 ， 以 满足 规范 中 所 要 求 的 HARQ 进程 数 和 定时 : 

1) 至 少 对 于 下 行 链 路 许可 或 PHICH 来 说 ，DwPTS 中 应 当 存 在 一 个 PDCCH。 如 果 
DwPTS 涉及 3 个 以 上 OFDM 符号 ， 它 还 包括 一 个 PDSCH。 

2) UpPTS 不 包含 HARQ 控制 信息 ， 也 不 包含 PUSCH, 

Æ TDD 中 ， 使 用 给 定 的 处 理 时 间 和 特殊 子 帧 特性 ， 下 行 链 路 中 的 DL HARQ 过 程 
数 和 UL HARQ 过 程 数 变化 范围 为 4 ~ 15, ， 上 行 链 路 中 的 DL HARQ 过 程 数 和 UL HARQ 
过 程 数 变化 范围 为 1~7 (在 FDD 中 ,， 它 是 一 个 常数 ) 。 在 TDD 中 ，DL HAR EF? 
的 ， 而 UL HARQ 是 同步 的 。 由 此 形成 的 延迟 变化 取决 于 所 使 用 的 子 帧 以 及 所 使 用 的 
上 行 链 路 /下 行 链 路 间隔 ， 当 PDCCH (或 预定 的 PHICH) 上 的 相关 UL 许可 和 PUSCH 
上 UE 数据 传输 之 间 的 延迟 为 六 时 ， 该 延迟 的 取 值 范围 为 4 ~7ms。 同 时 ， 当 PUSCH 
上 的 相关 UL 数据 传输 和 PDCCH 上 的 PHICH (或 重 传 /新 传输 所 需 的 UL 许可 ) 之 间 
的 延迟 为 时， 该 延迟 的 取 值 范围 也 是 4 ~7ms。 

Æ TDD 多 了 TTI 调度 方案 中 ， 如 果 下 行 链 路 可 用 资源 非常 少 ， 可 以 考虑 高 效 地 使 用 
下 行 链 路 共享 控制 信道 (PDCCH) 资源 ， 这 会 进一步 降低 用 于 解码 PDCCH 的 UE £ 
杂 性 ， 如 图 15-11 所 示 。 
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Al 15-11 可 能 使 用 的 上 行 链 路 多 TTI 调度 方案 
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当 PDSCH 上 的 相关 UL 数据 传输 和 PUCCH 或 PUSCH 上 的 UL HARQACK 传输 之 
间 的 DL HARQ 定时 延迟 的 取 值 范围 也 是 4 ~13ms, 同样 取决 于 所 使 用 的 上 行 链 路 / 
下 行 链 路 间隔 。 与 LTE FDD 一 样 ， 由 于 TDD DL HARQ 工作 于 异步 模式 ， 因 而 情况 可 
以 大 大 简化 。 预 定 的 DL HARQ 定时 可 以 表示 为 n+〖k， 其 中 为 所 讨论 的 子 帧 索 
引 值 。 

当 包 含 HARQ 过 程 时 ， 由 于 存在 UL/DL 非 连续 传输 ，TDD 帧 结构 会 给 用 户 平面 
传输 增加 一 些 延迟 。LTE TDD 中 的 HARQ 往返 时 间 (RTT) 是 8ms (这 在 第 14 章 中 
已 经 进行 了 描述 ) ， 而 对 应 的 LTE TDD RTT 最 小 为 10ms， 最 大 为 16ms。 差 别 相 对 不 
大 ， 这 是 因为 即使 在 LTE FDD 中 ， 核 心 RTT 主要 是 UE 和 eNodeB HARQ 处 理 时 间 。 


15.3.4 ”上行 链 路 TTI 集束 HARQ 设计 


UL TTI 集束 通过 对 一 个 HARQ 过 程 传输 的 多 个 UL TTI 进行 合并 ， 可 用 于 扩展 UE 
覆盖 范围 。 在 上 行 链 路 要 成 功 传输 一 个 分 组 需要 进行 多 次 重 传 的 系统 中 ，UL TTI 集束 
提供 快速 自动 重 传 ， 这 样 延迟 惩罚 是 非常 小 的 。 虽然 LTE FDD 和 TDD 的 许多 UL TTI 
集束 详细 信息 相同 ,但 HAR 定时 是 不 同 的 ， 因 为 在 LTE TDD 中 存在 着 特殊 UL 
HARQ 定时 。 根 据 3GPP 组 织 的 讨论 结果 ， 只 有 TDD UL/DL 配置 0、1、6 包含 了 Re- 
lease 8 中 定义 的 TT 集束 。 为 了 控制 TT 集束 后 的 TTI 集束 定时 和 HARQ 进程 数 ， 根 
据 集束 大 小 ，UL TT 集束 的 起 点 是 有 限 的 ， 且 HAR 集束 进程 数 是 固定 的 。 因 此 ， 
HARQ 集束 进程 数 可 以 定义 为 


Bundled_HARQ_No = 

















































































































Original_HARQ_No x Bundled_HARQ_RTT | (15-1) 


Bundled_size x Original_HARQ_RTT 

在 式 (15-1) 中 ， 对 于 LTE 上 行 链 路 系统 中 的 每 个 TDD 配置 方案 来 说 ，Original_ 
HARQ_No 和 Original HARQ_RTT 是 固定 的 ， 因 而 如 果 假 定 采用 TDD 配置 方案 1， 则 
集束 大 小 为 4，HARQ 集束 进程 数 为 2， 如 图 15-12 所 示 。 


第 二 次 传输 
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图 15-12 采用 TDD 配置 方案 1 时 的 TTI 集束 











至 于 ACK/NACK 定时 的 原理 ， 它 通常 与 集束 中 的 最 后 一 个 子 帧 有 关联 ， 这 与 
FDD 中 的 工作 原理 相似 。LTE FDD 中 的 上 行 链 路 TTI 集束 我 们 已 经 在 第 13 章 中 进行 
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了 描述 。 
15.3.5 上行 链 路 HARQ ACK/NACK 传输 


45 FDD 相同 ，LTE TDD 中 的 UL HARQ ACK/NACK 是 通过 PDCCH 上 的 PHICH 进 
行 传输 的 。LTE FDD 和 TDD 的 PHICH 映射 和 索引 几乎 相同 ， 即 在 一 个 DL 子 帧 中 ， 
PDCCH 仅 包 含 与 单个 UL 子 帧 PUSCH 相关 的 PHICH。 唯 一 不 同 之 处 是 TDD UL/DL Hu 
置 方案 0， 在 该 配置 方案 中 ， 相 关 的 PHICH 具有 标准 规定 的 特殊 异常 情况 。 


15.3.6 下 行 链 路 HARQ ACK/NACK 传输 


在 LTE FDD 和 TDD 中 ，DL HARQ ACK/NACK 是 在 PUCCH 或 PUSCH 进行 传输 
的 ， 这 取决 于 在 同一 UL 子 帧 中 ，UL 是 否 包含 并 行 数据 传输 。 在 许多 情况 下 ， 来 自 于 
多 个 (如 9 个 ) PDSCH 的 相关 DL HARQ ACK/NACK 将 被 映射 到 单个 UL 子 帧 中 。 但 
是 ， 这 种 所 谓 的 多 UL ACK/NACK 传输 与 FDD MIMO 中 的 情形 有 着 显著 区 别 。 在 FDD 
MIMO 中 ,来 自 于 单个 PDSCH (如 包含 2 个 码 字 ) 的 相关 DL HARQ ACK/NACK 被 映 
射 到 单个 UL 子 帧 中 。 

在 单个 上 行 链 路 子 帧 中 ， 需 要 对 多 个 下 行 链 路 传输 进行 确认 的 事实 ， 使 得 设计 一 
个 具有 较 好 UL 覆盖 范围 的 TDD 控制 信道 变 得 更 加 困难 。 当 UE 必须 传送 多 条 DL 
HARQ ACK/NACK 消息 时 ， 可 以 采用 一 种 非常 特殊 的 设计 方案 ， 来 实现 上 述 目 标 ， 同 
时 保持 UL 多 址 方案 的 单 载波 特性 。 在 LTE 系统 的 TDD 操作 中 ， 支 持 两 种 DL HARQ 
ACK/NACK 反馈 模式 ， 它 们 建立 在 每 个 UE 的 基础 上 ， 并 由 高 层 进行 配置 : 

1) ACK/NACK 集束 反馈 模式 〈 默 认 模 式 ) 。 在 这 种 模式 中 ， 对 多 个 DL 子 帧 PD- 
SCH 中 每 个 码 字 的 HARQ ACK/NACK 进行 逻辑 和 运算 ， 与 PDSCH 相关 的 HARQ ACK/ 
NACK 被 映射 到 同一 UL 子 帧 上 。 

2) ACK/NACK 复 用 反馈 模式 。 在 这 种 模式 中 ， 对 DL HARQ ACK/NACK 过 程 中 
的 空间 码 字 进行 逻辑 和 运算 。 在 Release 8 LTE TDD 标准 中 ， 每 个 子 帧 支持 4bit 长 的 
DL HARQ ACK/NACK 消息 ， 且 对 于 UL/DL MEH 来 说 ， 需 要 确定 一 些 额外 的 子 集束 
和 /或 调度 器 约束 条 件 ， 以 生成 最 长 为 Abit 的 DL HARQ ACK/NACK, 

Æ TDD h, ACK/NACK 集束 反馈 模式 是 用 于 缓解 多 个 UL ACK/NACK 传输 覆盖 
问题 的 最 积极 的 模式 。 分 配 的 DL 资源 已 经 从 所 需 的 UL 反馈 信道 能 力 中 解 耦 合 ， 即 
无 论 用 于 传送 PSCH 的 相关 DL 子 帧 数 是 多 少 ， 在 单个 UL 子 帧 中 ， 只 能 传输 单个 DL 
HARQ ACKZNACK。 然 后 ， 单 个 ACK/NACK 可 以 通过 对 每 个 UL 子 帧 处 的 所 有 相关 
HARQ ACK/NACK 执行 逻辑 和 运算 来 生成 。 在 这 种 方式 下 ，TDD 包含 相同 的 HARQ 
ACK/NACK 反馈 位 ， 因 而 每 个 UL 子 帧 中 PUCCH 上 的 传输 格式 与 FDD 相同 。PUSCH 
中 的 ACK/NACK 编码 和 传输 格式 也 与 FDD 相同 。 

当 使 用 ACK/NACK 集束 反馈 模式 时 ， 如 果 不 对 链 路 自 适应 和 分 组 调度 功能 
合理 的 补偿 ，DL HARQ NACK 概率 的 增加 将 会 带 来 诸多 不 必要 的 DL 重 传 。 
制 信 道 可 靠 性 是 采用 ACK/NACK 集束 方案 的 关键 。 当 UE 具有 足够 大 的 覆盖 范围 ， 
够 支持 PUCCH 上 多 个 ACK/NACK 位 时 ,第 二 种 反馈 模式 更 为 可 取 。 在 ACKANACK £ 
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用 反馈 模式 中 ， 通 过 选择 每 个 DL Fi HARQ ACK/NACK 的 状态 ， 即 ACK, NACK 或 
DTX (在 DL 子 帧 中 ， 不 接收 数据 ) ， 以 及 特定 分 支 信道 的 QPSK 星座 点 ,来 完成 UE 
端的 数据 传输 。 通 过 监控 来 自 于 所 有 相关 PUCCH 的 所 有 星座 点 ，eNodeB 可 以 对 多 位 
HARQ ACK/NACK 反馈 消息 进行 解码 。 参 考 文献 [4] 给 出 了 准确 的 映射 表 。 


15.3.7 使 用 PUCCH 上 SRI/CQI 的 下 行 链 路 HARQ ACK/NACK 传输 


当 使 用 ACKZNACK 集束 反馈 模式 时 ， 如 果 集 束 HARQ ACK/NACK 和 SRI (Sched- 
uling Request Indicator， 调 度 请 求 指 示 ) 将 在 同一 UL 子 帧 中 进行 传输 ， 则 UE 将 在 分 
支 /指定 的 PUCCH ACK/NACK 资源 上 进行 SRI 负 调 制 信号 传输 ， 或 者 在 指定 的 SRI 
PUCCH 资源 上 传输 集束 HARQ ACKZNACK， 即 进行 SRI 正 调制 信号 传输 。 这 种 操作 
与 FDD 完全 相同 。 

在 ACK/NACK 复 用 反馈 模式 中 ， 如 果 多 个 HARQ ACK/NACK 和 SRI 将 在 同一 UL 
子 帧 中 进行 传输 ， 则 根据 第 15. 3. 5 节 描 述 的 内 容 ，UE 传输 多 个 ACK/NACK 位 ， 进 行 
SRI 负 调 制 信号 传输 。 同 时 ，UE 在 指定 SRI PUCCH 资源 上 传送 长 度 为 2bit 的 信息 
(该 信息 是 从 多 个 ACKZNACK 输入 位 映射 过 来 的 ) ， 即 使 用 PUCCH 格式 1b， 进 行 SRI 
正 调 制 信号 传输 。 多 个 ACK/NACK 输入 位 与 长 度 为 2bit 的 信息 之 间 的 映射 取决 于 在 
相关 DL 子 帧 集 K 中 接收 DL 子 帧 PDSCH 内 生成 HARQ ACK 的 数目 。 参 考 文献 [4] 
给 出 了 准确 的 映射 表 。 


15.4 半 静 态 调度 


半 静 态 调度 (Semi-persistent Scheduling, SPS) 可 用 于 所 有 TDD UL/DL 配置 方案 
H, Æ LTE FDD 和 TDD F, SPS 的 许多 细节 信息 是 相同 的 ,但 本 节 主 要 介绍 一 些 
TDD 特有 的 SPS 相关 内 容 。 关 于 SPS 的 更 多 信息 ， 读 者 可 参考 第 13 章 。 由 于 UL 子 帧 
和 DL 子 帧 不 是 同时 存在 的 ， 为 了 实现 与 TOD 特殊 帧 结构 的 匹配 ， 必 须 将 SPS 资源 间 
隔 设置 为 UL/DL 分 配 周 期 (如 10ms) 的 整数 倍 ， 以 避免 非 匹 配 ULZDL 子 帧 碰撞 。 同 
时 ，LTE UL 使 用 同步 HARQ， 但 对 于 TDD 中 的 大 多 数 ULZDL 配置 方案 来 说 ， 由 于 
HARQ RTT 为 10ms， 因 而 会 带 来 一 些 问题 。 当 UL SPS 应 用 于 VoIP 流 时 (AMR 编 解 
码 周期 为 20ms)， 前 一 个 分 组 的 第 二 次 重 传 将 会 与 下 一 个 SPS 分 配 发 生 碰 撞 ， 因 为 
SPS 资源 周期 是 RTT 的 2 倍 。 图 15-13 给 出 了 碰撞 发 生 的 基本 情况 。 在 图 中 ， 数 字 1、 
2、3 代表 不 同 的 VoIP 分 组 。 例 如 ， 当 静态 资源 间隔 为 20ms 时 ，VoIP 分 组 的 第 二 次 重 
传 与 原始 VoIP 分 组 2 发 生 碰撞 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 采用 两 种 网 络 解 决 方案 : 
动态 调度 和 双 区 间 SPS 模式 。 
虽然 是 针对 SPS 配置 的 ， 但 是 UE 要 随时 监听 PDCCH 上 的 动态 分 配 。 这 些 分 配 通 
常 大 于 现 有 静态 分 配 。 通 过 在 碰撞 点 使 用 动态 调度 方案 ， 有 可 能 会 缓解 碰撞 问题 ， 如 
图 15-14 所 示 。 如 果 要 求 UE 进行 重 传 ， 则 除非 UE 的 缓冲 器 中 没有 数据 ， 否 则 UE 将 
执行 重 传 操作 。 利 用 这 些 定 义 ， 如 果 存 在 处 于 空闲 状态 的 其 他 可 用 子 帧 ， 则 eNodeB 
将 在 当前 子 帧 中 执行 重 传 调度 操作 ， 并 对 发 生 在 碰撞 点 处 子 帧 中 的 SPS 资源 内 的 初次 
传输 进行 重新 调度 。 
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— 静态 资源 间隔 = 20 ms 
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图 15$-13” 重 传 与 新 传输 之 间 的 碰撞 
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K 15-14 ”碰撞 点 处 的 动态 调度 方案 














第 二 种 解决 方案 是 使 用 双 区 间 SPS 模式 。 这 里 的 双 区 间 SPS 模式 是 指 半 静态 调度 
使 用 两 个 周期 ， 只 使 用 一 个 半 静 态 调 度 周期 ， 半 静态 分 配 根据 传统 方案 中 预定 义 的 周 
期 来 实现 。 采 用 双 区 间 SPS 模式 ,一 种 资源 模式 具有 两 种 不 同 的 间隔 CET T, 
T,、T,……) ， 来 避免 前 一 个 分 组 的 第 二 次 重 传 与 SPS 分 配 之 间 发 生 碰撞 。 该 过 程 如 
图 15-15 ras, ABT, AEF T, T, AT, 的 组 合集 通常 是 10ms 的 整数 倍 。T AT, 
之 间 的 偏 移 通 常 是 几 个 子 帧 ， 该 偏 移 可 以 用 一 个 可 变 子 帧 偏 移 来 表示 。T A T, 可 以 
使 用 下 面 的 公式 进行 计算 : 
























































T, =SPS 周期 + subframe_offset (15-2) 

T, =SPS 周期 - subframe_offset (15-3) 

“SPS 周期 ”将 通过 RRC 信 令 进行 传输 ， 根 据 不 同 的 TDD 配置 方案 ， 可 以 对 

“subframe_offset”( 在 图 15-15 中 为 正 值 ， 但 也 可 以 取 负 值 ) 和 双 区 间 SPS 模式 的 起 点 

进行 定义 ， 且 T #l T, 可 以 根据 上 述 等 式 计 算出 来 。 分 配 周 期 通常 从 第 一 个 时 间 周 期 

T, 开始。 但 是 ， 即 使 采用 双 区 间 SPS 模式 进行 配置 ， 如 果 所 需 重 传 数目 非常 大 ( 即 重 

传 数 为 4) ， 一 些 剩余 碰撞 仍然 可 能 存在 。 任 何 剩余 碰撞 都 可 以 使 用 前 面 讲 过 的 动态 
调度 方案 来 避免 。 
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图 15-15” 双 区 间 SPS 模式 












15.5 MIMO 和 专用 参考 信号 





正如 第 5 章 所 描述 的 ， 在 下 行 链 路 中 ，LTE 支持 多 种 不 同 的 MIMO 模式 ， 包 含 具 
有 Node B 相关 UE 反馈 信息 的 两 种 闭环 方案 。 它 与 来 自 于 eNodeB 的 已 修正 下 行 链 路 
参数 信息 一 起 ， 大 大 增加 了 用 于 处 理 下 行 链 路 闭环 MIMO 问题 的 信 令 数 。 在 TDD 模式 
中 ， 先 前 提 到 的 信道 互 易 可 以 用 来 模拟 具有 和 较 小 信 令 开销 的 闭环 MIMO。 假 定 上 行 链 
路 和 下 行 链 路 的 信道 相同 ， 我 们 可 以 通过 使 用 UE 传输 的 探测 参考 信号 (SRS) ， 来 对 
上 行 链 路 信道 进行 估计 ， 然 后 将 信道 估计 值 用 于 选择 最 佳 DL 预 编码 矩阵 。 使 用 这 种 
方法 ， 可 以 减少 UE 反馈 信息 ， 甚 至 可 以 不 使 用 UE 反馈 信息 。 

更 进一步 ， 通 过 使 用 与 UE 有 关 的 参考 信号 (UE Specific Reference Signal, URS) 
来 转换 消息 ， 我 们 还 可 以 对 DL 分 配 消息 中 的 预 编码 矩阵 表示 式 进行 估计 。 同 时 ,使 
用 URS， 可 以 将 物理 发 射 天 线 从 UE 检测 复杂 性 和 由 每 副 发 射 天 线 的 蜂 窒 相关 参考 信 
号 导致 的 系统 开销 中 解 耦 合 出 来 。LTE Release 8 对 URS 进行 了 详细 规定 ， 它 既 可 以 用 
于 FDD 模式 ， 也 可 以 用 于 TDD 模式 。 尤 其 是 在 TDD 模式 中 ， 由 于 信道 互 易 是 可 用 
的 ， 因 而 这 种 传输 模式 更 为 可 取 。 

URS 是 在 天 线 端口 5 上 进行 传输 的 ， 它 们 使 用 与 蜂 窒 相关 参考 信和 号 相同 的 过 程 来 
生成 。 唯 一 的 区 别 在 于 UE 无 线 网 络 临 时 标识 (Radio Network Temporary Identity, RN- 
TD 会 对 用 于 产生 伪 随 机 码 的 伪 随 机 码 发 生 需 种 子 产 生 影 响 。 采 用 标准 循环 前 级 和 扩 
展 循环 前 缀 的 URS 模式 分 别 如 图 15-16a 和 图 15-16b 所 示 。 对 于 URS 来 说 ， 在 每 个 
Ims 子 帧 中 ， 每 个 PRB 包含 12 个 资源 要 素 ， 这 样 额 外 开销 相当 大 。 在 采用 标准 循环 
前 级 的 情形 中 ， 天 线 端 口 0 和 天 线 端口 1 上 蜂 窜 相 关 参 考 信 号 以 及 3 个 符号 天 线 的 控 
制 信道 区 域 都 支持 URS， 这 会 将 数据 传输 所 需 的 资源 数目 降低 10% 。 男 一 方面 ， 它 可 
以 为 蜂窝 边缘 或 高 速 UE 提供 一 种 健壮 性 强 的 系统 性 能 。 

使 用 URS 的 一 大 优势 是 预 编码 不 需要 进行 量化 。 当 数据 和 参考 信号 使 用 同一 预 编 
码 和 矩阵 时 ， 组 合 信道 可 以 根据 UE 相关 参考 信号 直接 进行 估计 ， 并 用 于 解 调 信号 。 

由 于 URS 的 开销 相当 大 ， 当 eNodeB 部 署 4 副 以 上 的 天 线 时 ， 主 要 采用 这 种 模式 。 
Release 8 规范 不 支持 4 个 以 上 不 同 通 用 天 线 信号 端口 ， 因 而 在 这 种 情况 下 ， 实 现 UE 
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天 线 端 口 5 RESIS 
a) 采用 标准 循环 前 缀 的 URS 模式 b) 采用 扩展 循环 前 级 的 URS 模式 


图 15-16 采用 标准 循环 前 级 和 扩展 循环 前 级 的 URS 模式 
相关 预 编码 (波束 成 形 ) 的 唯一 方法 是 使 用 URS。 

当 采 用 URS 时 ， 如 何 部 署 天 线 ， 如 何 确定 预 编码 方案 是 一 个 与 销售 商 有 关 的 问 
题 。 在 这 些 问 题 中 ，eNodeB 实现 方案 可 能 会 有 所 不 同 。 这 里 我 们 将 讨论 两 种 不 同 的 
应 用 场景 。 在 天 线 安 装 在 屋顶 的 典型 宏 蜂 窜 应 用 场景 中 ， 信 道 的 角度 扩展 比较 低 ， 最 
优 解决 方案 是 使 用 窄 间距 天 线 ， 采 用 传统 的 角度 波束 形成 技术 来 生成 窄 波束 ， 该 波束 
将 功率 引导 到 UE 处 ， 同 时 降低 对 其 他 UE 的 干扰 。 在 这 种 应 用 场景 中 ， 系 统 仅 依靠 
UL 传输 信息 来 估计 到 达 方 向 (Direction of Arival，DOA) ， 它 可 以 在 无 信道 互 易 的 情 
况 下 实现 。 同 时 ， 标 准 还 考虑 到 同一 扇 区 内 其 他 用 户 对 时 间 和 频率 资源 的 复 用 问题 。 
为 了 维持 系统 性 能 ， 需 要 保证 角 距 足够 大 。 

在 基站 周 于 存在 诸多 散射 体 的 应 用 场景 中 ， 角 度 扩展 比较 大 ， 角 度 波束 形成 技术 
可 能 无 法 充分 发 挥 作用 。 另 一 种 解决 方案 是 根据 复 信道 矩阵 的 8 扇 区 矢量 来 确定 预 编 
码 方案 ,而 8 扇 区 矢量 又 是 由 UL 探测 参考 信号 确定 的 。 当 角度 扩展 增 大 时 ， (OH yE 
阵 的 秩 大 于 1，UE 能 够 从 双 数 据 流 传输 中 间接 地 受益 。 虽 然 Release 8 标准 不 支持 双 
数据 流传 输 ， 但 它 已 经 包含 在 Release 9 中 ， 因 而 支持 采用 URS 的 MIMO R, NT 
实现 此 目标 ， 在 物理 层 LTE 规范 中 ， 增 加 了 传输 节点 8。 更 多 关于 MIMO 、 波 束 形 成 
和 信道 建 模 的 详细 信息 ， 读 者 可 查阅 参考 文献 [6]. 










































































15.6 LTE TDD 性 能 


本 节 将 对 LTE TDD 的 性 能 进行 分 析 。 第 10 章 已 经 对 FDD 模式 的 性 能 进行 了 深入 
分 析 。 由 于 FDD 模式 提供 的 一 些 结果 同样 可 用 于 TDD 模式 ， 下 面 我 们 主要 分 析 TDD 
模式 与 FDD 模式 的 不 同 之 处 。 首 先 ， 我 们 分 析 链 路 性 能 ， 即 eNodeB 和 UE 中 的 接收 
机 对 物理 信道 进行 解码 的 性 能 如 何 。 通 常情 况 下 ， 在 这 个 问题 上 ，FDD 和 TDD 之 间 
差别 不 大 ， 因 为 参考 信号 模式 和 信道 编码 都 是 与 双 工 模式 无 关 的 。 讨 论 完 链 路 性 能 之 
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后 ， 我 们 讨论 链 路 预算 。TDD 中 的 链 路 预算 与 FDD 不 同 ， 主 要 是 因为 非 连续 传输 ， 
因而 TDD 中 不 同比 特 率 对 应 的 覆盖 范围 要 比 FDD 小 一 些 。 但 是 ， 为 了 对 TDD 链 路 预 
算 进 行 正 确 估计 ， 仍 然 需要 注意 一 些 细节 问题 。 

本 节 最 后 对 系统 性 能 进行 了 讨论 。 首 先 ， 我 们 讨论 尽力 而 为 业务 类 型 ， 在 该 业务 
中 ， 我 们 假定 每 个 户 区 有 极 少数 用 户 下 载 大 量 数据 。 对 于 特定 数目 的 工作 用 户 来 说 ， 假 
定 我 们 设计 的 网 络 具 有 特定 比特 率 ， 则 基于 FDD 和 TDD 技术 的 网 络 之 间 最 重要 的 区 别 
是 ，TDD 模式 中 的 UL 和 DL 需要 两 倍 于 FDD 的 带宽 。 在 TDD 系统 中 ， 为 了 实现 与 FDD 
类 似 的 比特 率 ， 在 进行 数据 传输 时 ， 需 要 使 用 较 大 带宽 。 系 统 带宽 和 传输 带宽 都 会 对 
RRM 算法 操作 产生 影响 ， 本 节 将 分 析 系 统 带宽 和 传输 带宽 对 系统 性 能 的 影响 。 

本 节 还 对 采用 VoIP 业务 的 性 能 进行 了 评估 ， 当 系统 承载 的 是 100% 的 VoIP Wü, 
且 比 特 率 低 、 用 户 数 大 时 ， 我们 针对 系统 性 能 ， 给 出 一 些 不 同 的 观点 。 由 于 VoIP 是 
一 种 对 称 业务 ，TDD 系统 的 VoIP 容量 要 高 于 FDD， 因 为 UL 和 DL 资源 之 间 的 距离 可 
以 进行 调整 。TDD 系统 增加 的 HARQ 往返 时 间 也 会 对 VoIP 性 能 产生 一 些 影响 。 在 
VoIP 性 能 中 , 许多 UE 受到 覆盖 范围 的 限制 。 


15.6.1 链 路 性 能 


影响 数据 传输 链 路 性 能 的 两 个 最 重要 因素 是 信道 估计 和 信道 编码 。 由 于 TDD 和 
FDD 中 的 参考 信号 设计 和 信道 编码 非常 相似 ， 因 而 链 路 性 能 也 非常 相似 。 区 别 之 一 是 
TDD 中 的 非 连续 传输 。FDD 接收 机 可 以 使 用 来 自 于 前 一 个 子 帧 的 参考 信号 ， 对 信道 进 
行 估计 。 对 于 DL 链 路 性 能 来 说 ， 这 尤其 重要 。 因 为 在 DL 链 路 性 能 中 ,一 旦 UE 接收 
机 接收 到 控制 信道 域 ， 就 应 当 开 始 对 其 进行 解码 。 在 TDD 系统 中 ，UL 一 DL 转换 完成 
后 ， 当 UE 接收 机 对 传输 的 子 帧 进行 解码 时 ， 它 无 法 依靠 来 自 于 前 一 个 子 帧 的 参考 信 
号 ， 这 可 能 会 降低 信道 估计 性 能 。 这 些 潜在 损耗 的 重要 性 取决 于 UE 实现 方案 。 例 如 ， 
如 果 UE 能 够 等 待 参考 信和 号 的 第 2 列 ， 则 性 能 降幅 将 会 减 小 。 

FDD 和 TDD 链 路 性 能 方面 可 能 存在 的 另 一 个 区 别 与 特殊 子 帧 有 关 。 如 前 所 述 ， 
通过 调整 DwPTS 中 的 符号 数 ， 可 以 生成 保护 周期 。 当 DwPTS 长 度 减 小 时 ， 由 于 规则 
要 求 不 能 将 这 些 参考 信和 号 移 至 新 的 位 置 ， 因 而 我 们 也 会 消除 一 些 参考 符号 。 潜 在 的 损 
耗 比较 小 ， 因 为 来 自 于 前 一 个 子 帧 的 参考 信号 可 用 于 提高 信道 估计 性 能 。 在 UE 相关 
参考 信号 存在 的 特殊 情况 下 ， 即 使 我 们 采用 DwPTS 完整 长 度 ， 也 会 丢失 一 列 参考 信 
号 。 在 这 种 情况 下 ，UE 无 法 使 用 来 自 于 前 一 个 子 帧 的 参考 信号 ， 因 为 这 些 参考 信和 号 
是 使 用 不 同 预 编码 方案 进行 传输 的 。 

显而易见 ， 与 Ims RACH 前 导 相 比 ， 短 RACH 的 性 能 更 差 一 些 ， 因 而 仅 用 于 预计 
链 路 预算 不 成 为 问题 的 环境 中 。 


15.6.2 TDD 系统 的 链 路 预算 和 覆盖 范围 


链 路 预算 计算 的 目标 是 估计 不 同比 特 率 的 变化 范围 。 我 们 已 经 在 第 10 章 中 对 如 
何 计算 LTE 链 路 预算 进行 了 详细 描述 。 这 里 ， 我 们 主要 描述 TDD 和 PDD 模式 中 链 路 
预算 的 区 别 。 这 些 区 别 主要 与 有 限 的 UE 最 大 传输 功率 有 关 ， 下 面 我 们 将 重点 介绍 UL 
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链 路 预算 。 
TDD UE 无 法 进行 连续 传输 ， 因 为 在 下 行 链 路 接收 期 间 ， 传 输 必 须 停 止 。 这 样 ， 














UE 将 需要 使 用 高 带宽 和 低 功率 密度 进行 传输 ， 以 得 到 与 FTDD 系统 类 似 的 比特 率 。 使 
用 低 功率 密度 是 因为 UE 发 射 机 最 大 功率 总 值 是 有 限 的 ， 而 不 是 指 每 Hz 上 的 功率 。 























举 个 简单 的 例子 ， 如 果 下 行 链 路 、 上 行 链 路 份额 之 比 是 3 : 2， 由 于 我 们 需要 5/2 
倍 于 TDD UL 传输 带宽 的 带宽 ， 因 而 UE 传输 功率 密度 降低 了 10 xlgl0 (2/5) = 
-4dB。 另 一 种 思路 是 当 与 基站 的 距离 固定 时 ， 最 大 可 达 FDD 比特 率 约 是 TDD 系统 中 
UE 最 大 传输 功率 的 2. 5 倍 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 DL 来 说 ， 当 eNodeB 中 的 功率 放大 
器 尺寸 可 以 根据 系统 带宽 进行 调整 时 ， 可 假定 FDD 和 TDD 模式 的 功率 密度 相同 。 

因此 ， 从 UL 覆盖 范围 的 角度 来 看 ， 由 于 连续 传输 的 存在 ，FDD 系统 确实 比 TDD 
系统 更 具 优势 。 同 时 ，TDD 系统 的 覆盖 范围 也 面临 着 挑战 ， 因 为 TDD 频谱 通常 位 于 
高 频 (如 2.3GHz 或 2.5GHz) 处 。 图 15-17 给 出 了 郊区 传播 环境 中 的 蜂 窜 覆盖 范 围 比 
较 。 在 低频 处 ， 最 佳 覆 盖 范 围 可 通过 使 用 FDD 系统 来 实现 。LTE900 FDD 的 蜂 窒 覆盖 
范围 是 LTE2500 TDD 的 4 倍 (蜂窝 区 域 是 LTE2500 TDD 的 16 f) , LTE2500 FDD 的 
覆盖 范围 是 LTE2500 TDD 的 80% 。 采 用 的 数据 速率 是 64kbit/s, 1 65% #8 m zu, FE| 2é Hi 
Okumura-Hata 传播 模型 ， 室 内 穿 透 损耗 为 18dB， 基 站 天 线 高 度 为 50m， 校 正 因子 为 - 
5dB。 对 于 LTE 最 大 履 盖 范围 来 说 ，LTE TDD 在 高 频 处 的 部 署 可 以 与 LTE FDD 在 低频 
处 的 部 署 结合 起 来 。 
























































郊区 蜂窝 覆盖 范围 


LTE 2500 (TDD) 


LTE 2500 (FDD) 


umo, EE 


LTE 900 (FDD) 


























0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 


° 











图 15-17 数据 速率 为 64kbit/s 时 的 LTE FDD 和 TDD 系统 的 上 行 链 路 蜂窝 覆盖 范围 





15.6.2.1 覆盖 范围 中 的 MCS 选择 和 UE 传输 带宽 

对 于 特定 目标 比特 率 来 说 ,不 同 MCS 和 传输 带宽 组 合 具 有 不 同 的 覆盖 范围 和 不 
同 的 频谱 效率 。 根 据 香 农 信息 论 ' "1! ， 我 们 知道 ， 如 果 给 定 传输 总 功率 限制 条 件 ， 当 物 
理 层 频谱 效率 (SE) <1bit/s/Hz 时 ， 我 们 可 以 最 大 限度 地 提高 覆盖 范围 ， 且 当 物 理 层 
频谱 效率 (SE) >1bit/s/Hz 时 ， 我 们 可 以 增加 带宽 。 由 于 调整 带宽 不 会 影响 到 SE, 
但 增加 MCS 会 对 SE 产生 影响 ， 链 路 应 当 使 用 能 够 使 得 SE 能 够 达到 Lbit/s/Hz 的 MCS 
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Se 


方案 (因为 LTE QPSK 2/3 能 够 实现 该 目标 ) 。 这 样 ， 可 以 对 带宽 进行 调整 ， 以 实现 所 





需 的 、 具 有 最 佳 履 盖 范 围 的 比特 率 。 











图 15-18 给 出 了 该 过 程 的 一 个 实例 。 处 于 蜂 罕 边缘 的 UE， 根 据 可 用 发 射 功率 和 所 
需 的 SINR， 来 选择 MCS QPSK 3/4 和 传输 带宽 。 参 考 文献 [8] 给 出 了 TDD 和 FDD 
UE 的 曲线 和 相关 假设 。 由 图 可 知 ， 当 UE 向 Node B 移动 时 ， 路 径 误 耗 降低 ， 且 链 路 


增益 可 用 于 提高 UE 传输 带宽 。 随 着 传输 带宽 的 1 














Hm, UE 的 比特 率 也 增加 。 当 在 某 点 


处 达到 UE 目标 比特 率 时 ， 且 如 果 UE 路 径 损 耗 进 一 步 降 低 ， 则 我 们 在 保持 目标 比特 





率 不 变 的 前 提 下 ， 可 以 提高 MCS 编码 速率 ， 并 降低 
一 点 上 ， 可 以 实现 最 大 MCS 编码 速率 ，. 

















以 提高 频率 效率 (SE) 。 在 某 
量 只 有 在 该 点 处 ， 我 们 开始 降低 UE 发 射 总 功 


率 。 在 距离 eNodeB 300m 的 下 行 链 路 中 ，TDD 系统 支持 2Mbit/s， 而 当 FDD 系统 的 目 
标 比 特 率 为 2Mbit/s 时 ， 它 实现 的 覆盖 范围 可 增加 到 400m (与 eNodeB 之 间 的 距离 ) 。 





关于 UE 发 射 功率 交互 、MCS 和 传输 带宽 的 详细 信息 ， 参 见 





10 章 。 





UE 目标 比特 率 为 2Mbit/s 时 ，TDD 和 和 FDD 上 行 链 路 的 覆盖 范围 
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图 15-18 在 FDD 和 TDD 上 行 链 路 中 ,目标 比特 率 为 2Mbit/s 时 的 覆盖 范围 和 所 需 的 物理 资源 




















块 数 。 在 覆盖 范围 有 限 的 区 域内 ,采用 的 MCS 通常 是 QPSK 3/4 











15.6.2.2 低 比 特 率 的 覆盖 范围 


当 数 据 比 特 率 降低 时 ， 报 头 和 CRC 的 相对 
即使 在 FDD 模式 中 ， 通 过 使 用 非常 窜 的 并 






































| 开销 将 会 减 小 。 由 此 产生 的 结果 是 ， 
上 宽 和 编码 速率 低 的 MCS， 来 调度 UE 解决 覆 





盖 范 围 问题 也 是 不 可 行 的 。 数 据 比 特 率 为 64kbit/s 的 一 个 实例 见 表 15-3。 由 表 可 知 ， 





在 TDD 3DL/2UL 配置 方案 中 , H 


且 对 应 的 发 射 功率 损耗 为 24B， 而 不 是 上 


在 内 。 


昌 于 开销 过 大 ， 上 行 链 路 的 UE 
面 例子 中 所 给 出 的 4dB， 且 没有 将 开销 考虑 














带宽 仅 增加 了 1.6 fE, 
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表 15-3 在 TDD 和 FDD 中 ， 当 数据 比特 率 为 64kbit/s 时 ， 所 需 的 UE 传输 带宽 

R FB 3DL/2UL 配置 方案 中 的 TDD UL FDD UL 
业务 比特 率 / (kbit/s) 64 64 
MCS QPSK 1/10 QPSK 1/10 
每 个 TITI 中 的 数据 比特 /bit 160 64 
报头 (3B) /bit 48 48 
CRC (3B) /bit 
每 个 TT 中 的 比特 总 数 /bit 208 112 
物理 层 中 每 个 PRB 的 有 效 载荷 (SRS 对 应 1 >s 

个 符号 ，DMRS 对 应 2 个 符号 ) /bit 

所 需 的 PRB 数 /个 8 5 























在 低 比 特 率 的 情况 下 ， 一 种 用 于 降低 开销 的 方法 是 使 用 TTI 集束 ， 我 们 已 经 在 第 
15. 3. 4 节 中 对 其 进行 了 描述 。 当 TTT 集束 可 用 时 ， 给 定时 间 限 度 内 的 最 大 重 传 次 数 增 
加 。 使 用 这 种 方法 ,我们 可 以 选择 更 为 积极 的 MCS 方案 ， 这 样 就 降低 了 协议 报头 和 
CRC 的 相对 开销 。 由 于 TDD 中 的 UL TTT 数 降 低 ， 来 自 于 TTI 集束 的 潜在 链 路 预算 改 
进 方案 的 重要 性 不 如 FDD。 见 表 15-4, XF 3DL/2UL 配置 方案 中 的 VoIP 业务 来 说 ， 
当 我 们 将 50ms 内 的 VoIP 分 组 传输 数目 由 5 个 提高 到 8 个 时 ， 链 路 预算 就 改进 了 2dB。 
需要 注意 的 是 ， 在 TDD 模式 中 , 来自 于 TI 集束 的 链 路 预算 增益 与 2DL/3UL 和 3DL/ 
2UL 配置 方案 相同 。 


表 15-4 使 用 TTI 集束 和 不 使 用 TTI ER, TDD 和 FDD 所 需 的 SINR, 
假定 UE 的 传输 带宽 为 360kHz (2 个 PRB) 



























































系 统 TDD (3DL/2UL 或 2DL/3UL) FDD 
是 否 支持 集束 不 支持 支持 不 支持 支持 
传输 数 5 8 7 12 
所 需 的 SINR/dB -3.3 -5.3 -4.7 -7.7 
最 后 ， 当 系统 远离 基站 ， 且 工作 在 非常 低 的 UL 比特 率 时 ， 控 制 信道 的 覆盖 范围 




















也 会 成 为 一 个 限制 因素 。 目 前 , 已 经 为 TDD 设计 了 控制 信道 ， 这样 如 果 选 择 了 ACK/ 
NACK 集束 模式 ， 则 TDD 和 FDD 所 需 的 接收 机 灵敏 度 非常 类 似 。 


系统 级 性 能 


在 许多 方面 ，TDD 模式 与 FDD 模式 相似 。 从 性 能 的 角度 来 看 ， 当 我 们 分 析 系 统 
性 能 时 ， 这 也 是 正确 的 。 通 常情 况 下 ， 当 我 们 对 时 间 复 用 和 频率 复 用 进行 对 比 时 ， 存 
在 着 一 些 与 频谱 使 用 方式 有 关 的 区 别 ， 它 为 我 们 对 频谱 效率 进行 完全 公平 比较 带 来 了 
诸多 困难 。 虽 然 在 TDD 模式 下 , Æ ULA DL 之 间 系 统 需要 一 个 保护 周期 ， 但 是 FDD 
系统 在 频 域 需要 一 个 大 的 间隔 。 其 次 ， 如 果 TDD 系统 对 UL 和 DL 资源 采用 了 相同 的 
分 配方 法 ， 则 它们 可 以 工作 在 邻近 频段 ; 否则 它们 需要 采用 与 FDD 系统 中 UL 和 DL 
资源 分 配 类 似 的 方法 。 














15. 0. 3 
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另 一 个 与 频谱 相关 的 问题 是 ， 对 于 能 够 提供 与 FDD 系统 类 似 容量 的 TDD 系统 来 
bi, DL 和 UL 系统 带宽 需要 设置 为 FDD 系统 的 2 倍 。 这 会 影响 到 无 线 资源 管理 
(RRM) 性 能 ， 且 用 户 需 要 采用 更 大 的 传输 带宽 进行 工作 。 对 于 UL 数据 传输 来 说 ， 
这 是 非常 困难 的 ， 因 为 UE 的 传输 功率 非常 有 限 。 

TDD RRM 解决 方案 的 一 大 优势 是 可 能 会 使 用 信道 互 易 。 在 当前 的 RRM 框架 中 
(参见 第 8 章 )， 可 以 采用 两 种 并 行 机 制 来 获取 信道 状态 信息 。 对 于 DL 来 说 ， 可 以 将 
UE 设置 为 能 够 根据 DL 参考 信号 测量 值 来 对 CQI、PMI 和 RI 报告 进行 反馈 。 在 UL 
中 ，UE 可 以 传送 探测 参考 信号 (SRS)， 这 样 Node B 能 够 对 无 线 信 道 进行 测量 。 在 
TDD 模式 中 ， 当 信道 互 易 可 用 时 ， 在 理想 情况 下 ， 我 们 仅 需 要 一 种 机 制 ， 因 为 DL 信 
道 状 态 可 以 从 UL 信道 状态 中 导出 ， 或 者 UL 信道 状态 可 以 从 DL 信道 状态 中 导出 。 如 
前 所 述 ， 当 实际 RRM 解决 方案 中 的 各 种 问题 解决 之 前 ， 还 存在 着 诸多 挑战 因素 ， 如 
UL/DL 干扰 电 平 差 、 不 同 UL/DL RAMA, UL/DL 无 线 链 校准 缺乏 ， 但 另 一 方面 ， 
增益 是 非常 重要 的 。 例 如 ，UL 探测 过 程 会 占用 UL 系统 容量 的 10% 以 上 。 关 于 信道 互 
易 的 详细 信息 ， 参 见 第 15.2.4 47, 
15.6.3.1 TDD 系统 的 往返 时 间 

ELTE 系统 中 ， 反 馈 控 制 环 路 有 多 种 用 途 。 由 于 TDD 系统 不 具备 连续 传输 和 接收 
功能 ， 我 们 预计 TDD 中 这 些 控制 环 路 的 往返 时 间 会 增加 ， 从 而 可 能 会 降低 系统 性 能 。 但 
是 ， 由 于 需要 处 理 时 间 ， 即 UE BK Node B 对 控制 信道 进行 解码 和 编码 操作 所 需 的 时 间 ， 
TDD 和 FDD 之 间 的 往返 时 间 典 型 取 值 是 类 似 的。 在 大 多 数 情况 下 ， 由 于 形成 的 时 延 通 
常 是 10ms 左右 (FDD RTT 为 8ms 左右 ) ， 因 而 TDD 帧 结构 的 影响 相当 小 ， 无 论 它 是 运 
行 在 LTE TDD 模式 下 ， 还 是 运行 在 FDD 模式 下 ， 都 不 可 能 对 TCPZZ 性 能 产生 影响 。 
15.6.3.2 调度 

LTE RRM 的 一 个 关键 特征 是 信道 感知 调度 ， 它 既 可 用 在 UL 中 ， 也 可 用 在 DL 中 。 
在 适当 条 件 下 ， 该 特征 可 为 频谱 效率 带 来 高 达 50% 的 增益 ， 以 及 对 覆盖 范围 的 重大 改 
进 。 为 了 最 大 限度 地 提高 调度 增益 ， 获 取 频 率 选 择 性 信道 信息 ， 并 拥有 为 UE 分 配 最 
优 频 率 资源 的 控制 信 令 灵活 性 是 非常 重要 的 。 在 控制 信 令 方面 ， 要 获取 详细 的 频率 选 
择 性 信道 状态 信息 ， 并 支持 灵活 的 频 域 资源 分 配 ， 代 价 是 非常 高 的 。 

标准 中 规定 了 许多 不 同 的 DL 频率 资源 分 配方 案 。 对 于 信道 感知 调度 来 说 ， 标 准 
中 规定 的 最 有 效 分 配方 案 给 出 了 1bit 的 屏蔽 位 ， 每 个 bit 与 子 频 段 相 对 应 ， 而 子 频 段 
是 由 多 个 连续 PRB 构成 的 。 为 了 得 到 不 同 子 频 段 的 信道 状态 ，CQI 报告 包含 了 一 个 类 
似 的 屏蔽 位 和 一 个 指示 位 。 屏 项 位 用 来 表示 最 好 的 M 个 子 频段 ， 指 示 位 表示 这 些 子 频 
段 上 支持 的 MCS 方案 。 在 规范 中 ， 每 个 子 频 段 中 的 PRB 数 和 WM 值 是 固定 的 。 当 屏蔽 
位 长 度 随 着 系统 带宽 增加 时 ， 当 系统 带宽 增加 时 ， 子 频段 长 度 也 增加 。 如 果 我 们 对 
10MHz FDD DL 和 20MHz TDD DL 进行 比较 的 话 ， 在 20MHz TDD DL 中 ,调度 增益 
能 存在 一 些 损 耗 ， 尤 其 是 对 于 那些 使 用 罕 带 频率 相关 带宽 的 信道 来 说 。 另 一 方面 ， 增 
加 系统 带宽 会 导致 频率 分 集 的 增加 ， 这 会 为 TDD 系统 带 来 一 定 的 好 处 。 

在 UL 中 ， 由 于 受到 单 载波 限制 条 件 的 影响 ， 频 率 资源 必须 进行 连续 分 配 ， 这 样 
低 系 统 带 宽 和 高 系统 带宽 之 间 的 资源 分 配 信 令 没有 什么 区 别 。 为 了 获取 信道 状态 信 
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A, 我 们 支持 来 自 于 UE 的 探测 参考 信号 (SRS) 传输 。 探 测 会 占用 系统 资源 ， 与 DL 
中 的 情形 相 比 ， 探 测 需 要 系统 带宽 越 大 ， 所 需 的 资源 越 多 。 男 一 方面 ， 要 获取 信道 感 
知 调度 增益 ， 没 有 必要 知道 整个 带宽 上 的 信道 状态 信息 。 

资源 分 配 信 令 消耗 了 大 量 DL 控 
制 信道 资源 ， 且 由 于 控制 信道 资源 
是 有 限 的 ， 因 而 一 个 TTI 内 可 以 调度 
的 典型 用 户 数 为 10 ~20 个 (UL 用 
户 数 5 ~ 10 ^, DL 用 户 数 5~ 10 
个 ) 。 我 们 假定 TDD 的 系统 带宽 是 
FDD 的 2 倍 ，TDD UE 需要 工作 在 双 
倍 带宽 中 ， 以 充分 利用 系统 的 带宽 ， 
如 图 15-19 所 示 。UE 带宽 的 增加 尤 
其 会 对 UL 信道 感知 调度 增益 产生 影 
响 。 当 频率 资源 进行 连续 分 配 时 ， 图 15-19 LTE 中 的 TDD 和 FDD 资源 分 配 。 由 于 
要 根据 频 域 中 的 信道 质量 来 分 配 资 ”受到 每 个 TTI 中 调度 用 户 数 的 限制 ，TDD 模式 下 
源 是 非常 困难 的 。 的 UE 必须 使 用 高 带宽 来 传输 信号 

DL 控制 信道 资源 总 量 随 着 UL/DL 数量 比 的 变化 而 变化 ， 它 为 每 个 DL 子 帧 预 留 3 
个 符号 (为 每 个 DwPTS 预 留 2 个 符号 )。 在 TDD 2DL/3UL TDD 配置 方案 的 情形 中 ， 
拥有 的 潜在 控制 信道 资源 比 FDD 少 ， 而 在 其 他 配置 方案 中 ，TDD 模式 拥有 的 控制 信 
道 资源 比 FDD 多 。 通 常情 况 下 ，TDD 3DL/2UL 配置 方案 拥有 的 DL 控制 信道 资源 比 
FDD (在 带宽 为 20MHz 的 TDD 系统 中 为 8 个 符号 ， 而 在 带宽 为 10MHz 的 FDD 系统 中 
为 15 个 符号 ) 略 多 一 些 ， 因 而 FDD 和 TDD 之 间 没 有 太 大 区 别 。 需 要 注意 的 是 ，TDD 
分 配 消息 (DCI) 具有 较 高 的 有 效 载荷 ， 这 是 由 高 系统 带宽 和 请 如 多 TT 和 ACK 
NACK 集束 等 特殊 特征 造成 的 。 
15. 6. 3.3 ”上 行 链 路 功率 控制 

上 行 链 路 功率 控制 是 另 一 个 非常 重要 的 RR 功能 ， 因 为 它 对 扇 区 中 的 比特 率 分 布 
具有 较 大 影响 。 同 时 ， 功 率 控制 参数 的 微调 能 够 提高 蜂窝 频谱 效率 和 禾 盖 范围 。 正 如 
前 面 我 们 所 讨论 的 ,与 FDD UE 相 比 ， 典 型 的 TDD UE 需要 使 用 高 带宽 进行 传输 。 这 
对 上 行 链 路 发 射 功 率 资源 (该 资源 是 有 限 的 ) 提出 了 较 高 要 求 ， 可 能 会 导致 TDD A 
统 履 盖 范 围 缩小 。 但 是 ， 在 干扰 限制 系统 性 能 的 位 置 ，TDD 系统 和 FDD 系统 的 性 能 
差别 比较 小 。 图 15-20 对 20MHz TDD 系统 和 2 x10MHz FDD 系统 中 的 上 行 链 路 频谱 效 
率 进行 了 比较 ， 其 中 TDD UE 使 用 12 个 PRB 的 带宽 来 传输 信号 ， 而 FDD UE 使 用 6 个 
PRB 的 带宽 来 传输 信号 。 由 图 可 知 ，TDD 系统 和 FDD 系统 的 蜂 窜 和 和 覆盖 范围 性 能 非 
常 相似 ， 但 FDD 系统 的 性 能 略 好 一 些 。 这 种 区 别 主要 是 由 于 信道 感知 调度 增益 降低 
引起 的 ， 而 信道 感知 调度 增益 降低 是 由 高 带宽 造成 的 。 需 要 注意 的 是 ， 系 统 中 的 最 佳 
上 行 链 路 干扰 电 平 取决 于 带宽 : 12 个 PRB UE 带宽 的 最 佳 上 行 链 路 干扰 电 平 比 6 个 
PRB UE 带宽 的 最 佳 上 行 链 路 干扰 电 平 低 3dB， 它 是 独立 于 a 值 的 。 当 站 点 密度 降低 
BJ, TDD 系统 的 覆盖 范围 性 能 下 降 速度 比 FDD 系统 快 ， 我 们 最 终 会 在 链 路 预算 区 别 
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中 看 到 该 结果 。 


典型 FDD 和 TDD 配 置 方案 中 的 UL 频谱 效率 





频谱 效率 /( bit/s/Hz ) 


° 
N 
n 





0.50 


0.55 0.60 0.65 


容量 (bit/s/Hz) 


制 设置 的 TDD 和 FDD 系统 上 行 链 路 频谱 效率 。 假 设 条 件 见 参考 文献 [8] 


0.70 0.75 


图 15-20 “采用 不 同 功率 探 人 





15.6.3.4 下 行 链 路 HARQ ACK/NACK 集束 

最 后 我 们 将 讨论 下 行 链 路 HARQ ACK/NACK 集束 特征 对 性 能 的 影响 ， 我 们 曾 在 
第 15. 3. 6 节 中 介绍 了 下 行 链 路 HARQ ACK/NACK 集束 特征 。 对 于 多 个 子 帧 来 说 ， 只 
有 一 个 ACK/NACK 是 可 用 的 ， 且 这 些 子 帧 来 自 于 不 同 的 HARQ 过 程 ， 要 求 的 重 选 数 
目 也 不 同 ， 这 样 存在 着 过 度 重 传 的 风险 。 如 果 我 们 考虑 采用 积极 MCS 方案 的 下 行 链 
路 TDD 配置 ， 则 由 此 造成 的 高 重 传 概率 将 会 降低 下 行 链 路 系统 性 能 。 

对 于 初次 传输 ， 通 过 采用 具有 相对 较 低 BLER 的 HARQ 方案 ， 可 以 抵消 这 种 影 
响 。 但 另 一 方面 ， 这 






































意味 着 下 行 链 路 HARQ 将 工作 在 次 优 工作 点 上 。 男 一 种 降低 由 
ACK/NACK 集束 造成 的 过 度 传 输 的 方法 是 降低 调度 用 户 的 频 度 ， 且 使 用 较 高 带宽 。 另 


一 方面 ， 这 样 会 降低 信道 感知 调度 增益 。 在 最 常用 的 TDD 3DL/2UL 配置 方案 中 ,来 
AF ACK/NACK 集束 的 影响 非常 小 ， 因 为 对 最 多 2 个 ACK/NACK 进行 了 集束 处 理 。 














仿真 结果 表明 ， 当 采 月 


H TDD 4DL/1UL 配置 方案 时 ， 损 耗 低 于 10% 。 但 是 ， 对 于 








那些 依靠 HARQ 来 计算 链 路 预算 和 覆盖 范围 问题 中 的 月 





昌 户 来 说 ， 过 度 传 输 会 带 来 诸多 


性 能 问题 ， 因 为 一 个 NACK 将 会 触发 多 个 TTL 的 重 传 。 
15.6.3.5 VoIP 性 能 

在 LIE TDD 模式 中 ， 应 当 尽 可 能 高 效 地 支持 IP 语音 (VoIP) 流 。 但 是 , 与 FDD 
模式 一 样 ， 在 LTE TDD 模式 中 支持 VoIP 面临 着 诸多 挑战 : 四 时 延 要 求 严格 ，HARQ 
RTT 较 长 ;，@ 不 同上 行 链 路 /下 行 链 路 配置 方案 中 的 各 种 控制 信道 限制 条 件 ; @ H 4 
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连续 传输 导致 的 严重 上 行 链 路 覆盖 范围 问题 。 同 时 ， 由 于 存在 多 个 可 能 的 上 行 链 路 / 
下 行 链 路 配置 方案 ， 它 可 用 于 实现 高 的 VoIP 总 容量 。 

下 面 ， 我 们 将 给 出 当 系 统 带宽 为 3SMHz BF, LTE TDD 模式 中 的 VoIP 系统 级 性 能 。 
容量 估计 标准 与 FDD 相同 : 定义 为 当中 断 概率 不 超过 5% IP, RET < VoIP 支持 的 
用 户 最 大 数 ，VoIP 容量 数 可 以 宏 蜂 窒 场 景 1 MAM BHR 3 中 的 系统 有 仿真 结果 中 得 
到 ”1 ， 参 考 文献 [10] 给 出 了 系统 仿真 使 用 的 主要 参数 。 

与 第 13 章 中 的 FDD 系统 类 似 ， 表 15-5 和 表 15-6 给 出 了 采用 两 种 不 同 的 AMR 编 
解码 方案 (AMR 7.95 和 AMR 12.2). 、 使 用 动态 调度 器 和 半 静 态 调度 器 时 ， 参 考 文献 
[8] 定义 的 宏 蜂 窝 场景 1 和 宏 蜂窝 场景 3 下 的 VoIP 容量 仿真 结果 。 


#155 在 宏 蜂窝 场景 1 中 ， 当 系统 带宽 为 SMHz 时 ，LTE TDD 的 VoIP 容量 











































































































下 行 链 路 容量 配置 方案 0 (2DL/3UL) 配置 方案 1 (3DL/2UL) 

VoIP 编 解 码 方案 AMR 12. 2 AMR7. 95 AMR 12.2 AMR7. 95 
不 使 用 分 组 集束 的 动态 调度 器 64 64 112 112 
使 用 分 组 集束 的 动态 调度 器 114 122 194 206 
半 静 态 调 度 器 102 140 168 220 

上 行 链 路 容量 

VolP 编 解码 方案 AMR 12.2 AMR7. 95 AMR 12.2 AMR7. 95 
动态 调度 器 88 92 88 114 
EAS 8] AE 134 174 86 110 




















15-6 在 宏 蜂 窝 场 景 3 中 ， 当 系统 带宽 为 SMHz 时 ，LTE TDD VoIP 容量 
































































































































下 行 链 路 容量 配置 方案 0 (2DL/3UL) 配置 方案 1 (3DL/2UL) 
VoIP 编 解 码 方案 AMR 12.2 AMR7. 95 AMR 12.2 AMR7. 95 
不 使 用 分 组 集束 的 动态 调度 器 54 54 94 94 
使 用 分 组 集束 的 动态 调度 器 90 94 158 168 
半 静 态 调 度 器 84 114 144 194 
上 行 链 路 容量 
VolP 编 解码 方案 AMR 12.2 AMR 12.2 
不 使 用 TTI 集 东 的 动态 调度 带 <40 (延迟 上 界 为 5S0ms) <40 (延迟 上 界 为 50ms) 
<40 (延迟 预算 为 50ms) <40 (延迟 预算 为 50ms) 
使 用 TTI 集束 的 半 静 态 调 度 央 50 (延迟 预算 为 60ms) 50 (延迟 预算 为 60ms) 
72 (延迟 预算 为 70ms) 54 (延迟 预算 为 70ms) 








在 UL 和 DL 仿真 中 ,特殊 子 帧 中 使 用 的 控制 符号 数 设置 为 2， 它 包含 6 个 控制 信 
道 单元 (CCCE) 。 在 标准 的 DL 子 帧 中 ， 存 在 3 个 可 用 的 控制 符号 ， 它 可 为 UL 和 DL 
控制 提供 10 个 控制 信道 单元 (CCCE)。 

至 于 LTE TDD 中 的 DL VoIP 容量 ， 如 果 两 种 仿真 场景 都 不 支持 分 组 集束 ， 则 全 动 
AS PS 的 性 能 会 受到 控制 信道 的 影响 。 但 是 ， 使 用 分 组 集束 技术 ， 具 有 较 好 CQI 的 用 
户 被 调度 的 频 度 比较 低 ， 因 而 系统 容量 可 提高 70% ~90% ， 因 为 可 以 释放 更 多 的 控制 
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言 道 资源 ， 并 供 其 他 用 户 使 用 。FDD 系统 和 TDD 系统 在 分 组 集束 概念 方面 没有 区 别 。 
关于 分 组 集束 的 更 多 详细 信息 ， 读 者 可 参阅 第 13 章 。 半 静态 PS 在 控制 信道 有 限 的 情 
况 下 ， 能 够 充分 发 挥 其 功能 ， 且 如 果 系 统 不 支持 分 组 集束 ， 则 半 静 态 PS 的 功能 发 挥 
比 动 态 PS 更 胜 一 筹 。 只 有 当 系 统 支持 分 组 集束 ， 且 VoIP 分 组 有 效 载荷 足够 高 时 ( 如 
AMR 12.2 或 更 高 ) ， 这 样 才能 避免 控制 信道 限制 条 件 发 挥 作用 ， 此 时 全 动态 PS 的 功 
能 发 挥 比 半 静态 PS 更 胜 一 筹 。 应 用 场景 1 和 应 用 场景 3 之 间 的 性 能 差别 高 达 15% ~ 
20% ， 区 别 不 大 的 原因 在 于 ， 即 使 在 应 用 场景 3 中 ，DL 传输 功率 也 不 小 。 

至 于 LTE TDD 中 的 UL VoIP 容量 ， 可 以 将 配置 方案 0 看 做 是 受 控 制 信道 限制 的 ， 
由 于 可 用 的 控制 信道 数量 有 限 ， 因 而 动态 调度 的 性 能 非常 差 。 与 半 静 态 调度 相 比 ， 采 
用 不 同 的 AMR 编 解 码 方 案 时 ， 动 态 调度 的 性 能 损耗 可 以 达到 40% ~80% 。 相 比 之 下 ， 
配置 方案 1 是 一 种 宽松 控制 信道 情形 ， 由 于 灵活 重 传 机 制 和 频 域 分 组 调度 (Frequency 
Domain Packet Scheduling, FDPS) 增益 的 存在 ,动态 调度 性 能 要 比 半 静 态 调 度 性 能 
好 一 些 。 宏 蜂窝 应 用 场景 1 和 宏 蜂 窝 应 用 场景 3 之 间 的 性 能 差别 达 50% ， 这 是 一 个 较 
大 损耗 。 损 耗 非常 严重 的 原因 在 于 ， 宏 蜂窝 应 用 场景 3 是 一 种 覆盖 范围 非常 有 限 的 应 
用 场景 。UE 发 射 功 率 不 够 大 ， 无 法 提供 准确 的 链 路 预算 。 在 宏 蜂 窝 应 用 场景 3 P, TT 
集束 和 长 延迟 上 界 可 以 为 系统 性 能 提供 较 大 增益 。 例 如 ， 通 过 在 TDD 配置 0 方案 的 
70ms 延迟 预算 中 使 用 TTI 集束 ， 可 以 实现 3dB 的 功率 累积 增益 。 但 是 ， 如 果 不 采用 TTI 
集束 ， 由 于 缺乏 功率 累积 ， 因 而 很 难 实现 较 好 的 VoIP 容量 ( 即 <40 用 户 / 扇 区 ) 。 

为 了 实现 FDD 和 TDD 之 间 的 公平 对 比 ，FDD 容量 结果 应 当 可 以 针对 不 同 TDD fic 
置 方案 和 调度 方案 进行 换算 。 在 DL 中 ,动态 调度 器 的 换算 因子 取决 于 控制 符号 假设 
条 件 ， 因 为 动态 调度 的 控制 开销 性 能 非常 有 限 。 使 用 2 个 控制 符号 ， 特 殊 子 帧 只 有 6 
个 可 用 的 CCE。 因 此 ， 在 下 行 链 路 中 ， 对 于 配置 方案 1 来 说 ,动态 调度 右 的 FDD 结 
应 当 使 用 换算 因子 26/50 = 0.52 进行 换算 ， 而 对 于 配置 方案 0 来 说 ,动态 调度 器 的 
FDD 结果 应 当 使 用 换算 因子 16/50 = 0. 32 进行 换算 。 但 是 ， 在 下 行 链 路 中 ， 针 对 SPS 
的 换算 因子 取决 于 数据 符号 假设 条 件数 ， 因 为 SPS 的 数据 性 能 非常 有 限 。 使 用 这 两 种 
控制 符号 ， 特 殊 子 帧 只 包含 7 个 可 用 的 数据 符号 。 因 此 ， 对 于 配置 方案 1 来 说 ，SPS 
的 FDD 结果 应 当 使 用 换算 因子 27/50 = 0. 54 进行 换算 ， 而 对 于 配置 方案 0 来 说 ，SPS 
的 FDD 结果 应 当 使 用 换算 因子 17/50 = 0. 34 进行 换算 。 

在 下 行 链 路 中 ， 特 殊 子 帧 中 不 存在 可 用 的 数据 符号 ， 只 有 UL 控制 信号 可 用 ， 因 而 
对 于 配置 方案 0 和 配置 方案 1，UL 数据 符号 比分 别 使 用 换算 因子 0. 6 和 0. 4 进行 换算 。 

与 第 13 章 中 换算 后 的 FOD 结果 相 比 ， 我 们 可 以 得 出 如 下 结论 。 在 下 行 链 路 宏 蜂 窒 
应 用 场景 1 中 ， 两 种 配置 方案 的 TDD 结果 最 多 比 换算 后 的 FDD 结果 低 5% 。 对 于 覆盖 范 
围 有 限 的 宏 蜂 窜 应 用 场景 3 中 的 动态 调度 来 说 ， 每 个 分 组 的 平均 传输 数 增加 。 当 TDD 中 
时 域 的 调度 灵活 性 降低 ， 且 HARQ RTT 增加 时 ,换算 后 的 TDD 性 能 要 比 换算 后 的 FDD 
性 能 低 10% 左右 一 一 配置 方案 0 中 的 损耗 通常 比较 高 ， 由 于 工 子 帧 的 数目 较 小 。 

在 宏 蜂 窜 应 用 场景 1 的 UL TDD 配置 方案 中 ， 对 于 半 静 态 调 度 来 说 ， 由 于 FDD 中 
分 集 增益 更 大 一 些 ， 因 而 FDD 增益 要 比 TDD 增益 高 7% ~10%。 同 时 ， 由 于 TDD 中 
控制 信道 资源 有 限 ， 因 而 FDD 增益 要 比 动态 调度 增益 高 40% 。 对 于 宏 蜂 帘 应 用 场景 1 
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中 的 TDD 上 行 链 路 配置 方案 1 来 说 ， 由 于 控制 信道 限制 条 件 比 较 宽松 ， 因 而 采用 
AMR 12.2 和 AMR 7.95 方案 后 ，TDD 的 动态 调度 增益 要 比 FDD 高 5% ~20% 。 由 于 存 
在 较 大 的 分 集 ， 因 而 采用 AMR 12.2 和 AMR 7.95 方案 后 ，FDD 的 半 静 态 调度 增益 要 
比 FDD 高 10% 左右 。 

对 于 采用 TTI 集束 、 且 分 组 延迟 预算 略 长 (70ms) 的 宏 蜂窝 应 用 场景 3 来 说 ， 由 
于 TDD 模式 中 存在 较 少 的 功率 累积 ， 因 而 在 不 同 TDD 配置 方案 中 ，FDD 和 TDD 之 间 
的 差 值 可 以 达到 15% ~25% 。 但 是 ， 使 用 较 短 的 延迟 预算 (5$0ms) ， 虽 然 与 不 使 用 集 
束 的 情况 相 比 ， 功 率 累积 达到 了 2dB， 但 TTI 集束 无 法 提供 明显 的 容量 改善 。 表 15-7 
给 出 了 当 分 组 延迟 预算 为 S0ms 时 的 功率 累积 。 与 TDD 中 的 值 相 比 ， 使 用 TTI RER, 
FDD 可 以 实现 1.76dB 的 功率 累积 增益 。 因 此 ， 对 VoIP 容量 的 改善 是 明显 的 。 


表 15-7 使 用 TTI 集束 时 的 功率 累积 影响 






























































配置 方案 0 (2DL/3UL) 配置 方案 1 (3DL/2UL) FDD 
不 使 用 集束 5 5 7 
使 用 集束 8 8 (对 于 大 多 数 分 组 ) 12 























15.6.4 LTE TDD 演进 


如 前 所 述 ， 在 非 成 对 频谱 条 件 下 或 当成 对 频谱 的 带宽 或 双 工 距离 非常 大 时 ，TDD 
提供 了 一 种 非常 高 效 的 支持 高 蜂 窗 数据 速率 的 方法 。 正 如 第 16 章 中 所 介绍 的 ， 由 于 
LTE 正在 向 LTE-Advanced 演进 ， 因 而 局 部 区 域 部 署 和 Gbit/s 数据 速率 的 实现 将 是 未 
来 TDD 模式 进一步 发 展 的 关键 驱动 因素 。 在 向 大 带宽 〈 如 多 组 件 载波 ) 的 未 释放 传 
输 演进 过 程 中 ， 男 一 方面 ， 为 了 确保 在 后 向 兼容 的 前 提 下 实现 平滑 演进 平 ，TDD 的 可 
扩展 性 面临 着 一 些 重大 挑战 。 

5 TD 有 关 的 另 一 个 重要 问题 是 共存 。 对 于 UE 来 说 ,根据 Release 8 规范 ， 同 步 
是 控制 干扰 和 提供 全 履 盖 网 络 可 靠 系 统 操 作 的 关键 。 但 是 ， 在 室内 或 低 成 本 部 署 场景 
下 ， 当 前 的 同步 技术 成 本 太 高 ， 因 而 一 些 更 为 实用 的 同步 技术 ， 如 空中 下 载 (Over 
The Air, OTA) 同步 技术 ， 引 起 了 人 们 的 极 大 兴趣 。 

与 TDD 有 关 的 另 一 个 问题 是 根据 所 需 的 网 络 容量 ， 提 供 上 行 链 路 /下 行 链 路 配置 
方案 的 动态 转换 功能 。 目 前 ,未 来 的 3GPP LTE TDD 标准 是 否 为 同一 地 理 区 域内 的 多 
个 运营 商 提供 直接 的 可 保存 问题 解决 方法 ， 以 及 共存 问题 是 否 主要 通过 法 规 来 保证 都 
还 是 一 个 未 知 数 。 该 方向 的 未 来 发 展 趋势 是 在 单个 运营 商 覆 盖 区 域 或 包含 多 个 运营 商 
的 区 域内 ,根据 时 域内 可 变 的 负荷 ， 来 对 用 于 慢 速 或 半 静 态 修正 TDD 配置 方案 的 协 
议 进 行 观察 。 在 这 种 情况 下 ， 可 考虑 采用 半 静 态 TDD 自 适 应 技术 以 及 用 于 实现 灵活 
频谱 使 用 和 共享 的 方案 。 最 后 ， 目 前 尚 不 知道 用 于 获取 单个 蜂窝 的 瞬时 负荷 情况 的 快 
速 动 态 TDD 在 实际 应 用 中 是 否 可 以 实现 。 

给 定 第 一 次 部 署 实践 ， 考 虑 采用 实用 的 天 线 方案 ,假定 互 易 在 何 种 程度 上 可 用 的 
是 非常 有 意义 的 。 当 信道 互 易 可 用 时 ， 用 于 实现 LTE TDD 标准 高 效 信 令 ARES 
开销 预算 固定 情况 下 的 性 能 ) 优化 目标 ， 以 及 用 于 实现 作为 未 来 3GPP 标准 中 LTE- 
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Advanced 工作 组 成 部 分 的 其 他 内 容 的 方法 有 多 种 。 
15.7 小 结 


LTE TDD 工作 原理 与 LTE FDD 类 似 ， 包括 采 用 了 相同 的 多 址 方案 、 信 道 编码 技 
术 等 。 从 3GPP 规范 的 角度 来 看 ，FDD 与 TDD 之 间 的 相似 性 也 可 通过 物理 层 的 单个 规 
范 集 来 证 明 。 由 此 形成 差别 主要 是 由 TDD 操作 中 的 上 行 链 路 /下 行 链 路 固有 间隔 造成 
的 ， 且 无 法 真正 避免 ， 因 为 在 FDD 中 ,不 需要 改变 传输 方向 ， 但 帧 是 连续 的 。 同 时 ， 
由 于 在 FDD 和 TDD 系统 中 ， 资 源 的 分 配 分 辩 率 都 是 1ms， 因 而 除了 传输 方向 变化 涉 
及 的 时 隙 之 外 ， 其 他 时 隙 都 具有 相同 的 参数 和 定时 。 下 行 链 路 和 下 行 链 路 共享 同一 频 
谱 ， 为 数据 非 对 称 性 带 来 诸多 灵活 性 ， 并 使 得 在 IMT-Advanced 中 发 现 新 的 频谱 分 配 非 
常 容易 。IMT Advanced 的 目标 数据 速率 为 1Gbit/s。TDD 操作 具有 两 大 结果 : 中 基站 
需要 进行 同步 ， 以 避免 上 行 链 路 /下 行 链 路 干扰 ; @ 由 于 非 连续 传输 的 原因 ，TDD Pë 
作 的 覆盖 范围 比 采用 FDD 配置 方案 要 小 一 些 。 当 下 行 链 路 和 下 行 链 路 共享 同一 站 点 
和 天 线 时 ， 或 对 于 其 他 设备 集中 安装 的 情况 ， 通 过 确保 上 行 链 路 /下 行 链 路 间隔 的 参 
数 确定 过 程 兼容 ，LTE 模式 (Ek TD-LTE) 部 署 也 可 以 设计 用 于 满足 与 TD-SCDMA 的 
共存 要 求 。TDD 操作 的 频谱 可 用 性 随 着 国家 的 不 同 而 发 生变 化 ， 但 在 中 国 , 已 经 对 
TDD 工作 的 频谱 进行 了 分 配 。 一 些 欧洲 国家 (一 般 是 已 经 发 放 首 批 牌照 的 国家 ) 也 
分 配 了 附加 TDD 频谱 〈 位 于 先前 的 频谱 分 配 范围 1900 ~ 1920MHz 之 上 ) ,该 频谱 是 从 
2. 5GHz 开始 分 配 的 。 同 时 ， 某 些 国 家 已 经 开始 以 非 成 对 频谱 的 形式 对 3. 5GHz 频谱 开 
始 分 配 ， 因 为 一 些 国家 已 经 在 该 频段 部 署 了 固定 移动 宽带 应 用 。 预 计 具 有 TDD 市 场 
潜力 的 新 兴国 家 是 印度 (牌照 已 于 2010 年 发 放 完 毕 ) 和 美国 。 对 于 美国 市 场 ，3GPP 
正在 Release 10 中 开发 频谱 变种 ， 以 覆盖 当前 2. 6GHz 频谱 中 WiMAX 使 用 的 频段 。 
LTE TDD 模式 将 与 LTE FDD 模式 同步 发 展 ， 共 同 向 LTE-Advanced 演进 ， 以 满足 第 16 
章 提出 的 ITU-R IMT-Advanced 要 求 。 
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16.1 引言 








随 着 首 个 LTE 版 本 Release 8 的 推出 ，LTE 无 线 接 入 的 发 展 并 未 停止 。 正 如 第 
2 章 所 描述 的 ，Release 9 引入 了 重要 的 增强 方案 ， 如 不 同 覆 盖 区 域 的 定位 技术 ， 以 满 
足 紧 急 呼 叫 的 要 求 。 随 着 Release 10 规范 于 2010 年 年 底 可 用 ，3GPP 正在 满足 ITU-R 
IMT-Advanced 的 进程 要 求 。 在 大 多 数 情况 下 ，Release 8 LTE 已 经 满足 需求 集 ， 特 别 是 
LTE-Advanced 的 高 移动 性 操作 。 规 范 的 Release 10 版 本 增加 了 新 内 容 ， 如 对 超过 
20MHz 的 带宽 支持 ， 以 满足 IMT-Advanced 的 低 移 动 性 操作 要 求 。 本 章 将 介绍 ITU-R 
IMT-Advanced 进程 及 相关 要 求 ， 并 描述 从 3GPP 研究 阶段 所 获得 的 成 果 。 然 后 ， 本 章 
提出 了 规定 的 不 同 技术 组 件 ， 并 对 载波 聚合 、 上 行 链 路 和 下 行 链 路 空间 复 用 增强 方案 
和 中 继 操作 进行 了 详细 描述 。 最 后 ， 简 要 介绍 了 正在 研究 的 与 LTE Release 11 有 关 的 
解决 方案 。 











































































































16.2 LTE-Advanced 和 IMT-Advanced 





如 前 所 述 ， 在 Release 10 时 限 内 ，3GPP 着 手 开 展 LTE-Advanced 的 研究。 在 Re- 
lease 11 时 限 内 ， 将 会 提出 更 多 采用 详细 技术 构件 的 增强 方案 。 需 要 注意 的 是 ， 虽然 
LTE-Advanced 是 Release 10 中 最 主要 的 无 线 主题 ， 但 是 人 们 正在 研究 其 他 重要 主题 ， 
并 将 其 作为 Release 10 LTE 规范 的 一 部 分 ， 这 些 主题 与 IMT-Advanced 或 LTE-Advanced 
要 求 没有 任何 直接 关系 。 

从 时 间 的 角度 来 看 ，Release 10 3GPP LTE-Advanced 规范 (£ Bei ATE GPP Re- 
lease LTE 10 无 线 规范 中 ) 的 第 一 个 完全 集 从 2010 年 12 月 开始 变 得 可 用 。 这 满足 
IMT-Advanced 进程 的 ITU-R 提交 截止 日 期 。 它 要 求 在 2011 年 年 初 定稿 ， 如 图 16-1 所 
示 。 该 过 程 将 支持 ITU-R 在 2011 年 为 Release 10 规范 提供 后 续 更 新 ， 以 将 预期 修正 作 
AA Release 10 规范 冻结 过 程 的 一 部 分 。 

在 ITU-R 的 IMT-Advanced 进程 需要 能 够 满足 IMT-Advanced 技术 要 求 的 无 线 技术 
提案 ，IMT-Advanced 通常 也 被 称 为 第 四 代 (Fourth Generation, 4G) 移动 通信 系统 。 
评估 阶段 是 由 注册 评估 小 组 实施 的 ， 而 3CPP 是 评估 小 组 之 一 。IMT-Advanced 无 线 技 
术 可 以 概括 为 支持 高 达 1Gbit/s 峰值 数据 速率 的 通用 宽带 无 线 技 术 。 
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图 16-1 3GPP 和 ITU-R 的 LTE-Advanced 和 IMT-Advanced 完成 时 限 


ITU-R 更 加 详细 地 定义 了 IMT-Advanced 特征 5 ， 主 要 包括 ; 

1) 高 移动 性 时 支持 100Mbit/s 峰值 数据 速率 ， 低 移动 性 时 支持 1Gbit/s 峰值 数据 
速率 ; 

2) 与 其 他 技术 的 互通 ; 

3) 支持 高 质量 的 移动 服务 、 与 其 他 无 线 技术 的 互通 和 支持 全 球 范围 内 使 用 的 
设备 。 

3GPP LIE-Advanced 技术 存在 许多 更 为 具体 的 要 求 。 在 某 些 区 域内 ，3GPP 定义 的 
性 能 要 求 O E E ITU-R 要 求 高 。 部 分 原因 是 由 于 Release 8 LTE 已 经 是 一 种 基于 现代 设 
计 的 系统 ， 且 能 够 实现 ITU-R 设 定 的 大 多 数目 标 ， 尤 其 是 针对 高 移动 性 环境 。 下 一 节 
介绍 关键 要 求 。 









































16.3 ”要求 


K 16-1 对 关键 的 性 能 要 求 进行 了 归纳 。 除 了 表 16-1 中 与 系统 性 能 相关 的 要 求 之 
外 ， 还 存在 一 些 与 能 力 支 持 和 部 署 有 关 的 要 求 。 


表 16-1 3GPP LTE-Advanced A ITU-R LTE-Advanced 要 求 对 比 


























系统 性 能 要 求 3GPP 要 求 ITU-R 要 求 
下 行 链 路 峰值 频谱 效率 30bit/s/Hz (最 多 8 根 天 线 ) 15bit/s/Hz (最 多 4 根 天 线 ) 
上 行 链 路 峰值 频谱 效率 15bit/s/Hz (最 多 4 根 发 射 天 线 ) | 6.75bit/s/Hz (最 多 2 根 发 射 天 线 ) 
上 行 链 路 边缘 用 户 频 谱 效 率 0. 040. 07bit/s/ Hz 0. 03bit/s/ Hz 
下 行 链 路 边缘 用 户 频 谱 效率 0. 070. 12bit/s/Hz 0. 06bit/s/ Hz 

用 户 平面 延迟 10ms 10ms 














支持 的 速度 高 达 750Hz 多 普 勒 频率 。 对 应 的 移动 速度 与 传输 频率 有 关 。 当 多 善 勒 
频率 为 2GHz 时 ， 对 应 的 移动 速度 为 400km/h， 当 LTE 频率 比较 低 时 ， 支 持 的 移动 速 
度 甚至 更 高 。 

除了 支持 早期 LTE 版 本 之 间 切 换 的 自然 要 求 之 外 ， 基 于 Release 8 (自然 也 适用 于 
Release 9) 的 LTE 设备 还 需要 工作 在 基于 Release 10 的 LTE 高 级 网 络 中 。 当 然 ， 这 些 
设备 的 性 能 和 最 大 数据 速率 不 会 受到 LTE-Advanced 发 展 的 影响 ， 但 是 这 些 设备 仍然 
应 当 得 到 必要 服务 。 根 据 要 求 通用 信道 发 生变 化 的 解决 方案 ， 这 会 对 解决 方案 中 那些 
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需要 进行 修正 的 部 分 提出 要 求 ， 如 用 于 移动 性 测量 和 信道 估计 的 参考 符号 。 只 要 存在 
显著 增益 ， 且 不 会 阻止 早期 版 本 终端 接 入 ， 则 可 以 考虑 采用 非 后 向 兼容 的 技术 。 





























16.4 3GPP LTE-Advanced 研究 阶段 


3GPP LTE-Advanced 研究 阶段 将 3GPP 提出 的 相关 改进 方案 与 ITU-R 要 求 进行 了 对 
E (通常 情况 下 ， 前 者 要 求 更 为 严格 )。 来 自 于 不 同 公司 的 研究 结果 清楚 地 表明 ， 采 
正在 审议 的 技术 将 超过 当前 性 能 要 求 。 基 于 参考 文献 [3], A162 给 出 了 一 个 实 
例 结 果 ， 它 研究 了 下 行 链 路 方向 4x4 多 用 户 MIMO 的 性 能 。 从 图 16-2 的 结果 可 以 看 
出 ， 采 用 正在 研究 的 MIMO 方法 ， 可 以 满足 4 根 天 线 情形 中 3. 7bits/Hz/cell 的 3GPP 
要 求 。 在 该 研究 阶段 之 后 ，3GPP 开始 启动 实际 规范 工作 ， 以 确保 2010 年 年 底 第 一 个 
规范 的 完全 集 可 用 。 更 多 FDD TD 情形 中 的 实例 结果 见 参考 文献 [3] ， 人 参考 文献 
[4] 报告 了 其 他 领域 中 的 LTE-Advance 研究 成 果 。 需 要 注意 的 是 ， 人 参考 文献 [3] 中 
的 结果 建立 在 研究 阶段 时 间 细 节 假 设 的 基础 上 ， 而 本 章 后 面 各 节 中 的 结果 反映 了 实际 
规范 中 已 达成 共识 的 细节 。 
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图 16-2 +5 Release 8 基线 和 3GPP 要 求 相 比 ，3GPP 研究 阶段 下 行 链 路 方向 4 x4 多 用 户 
MIMO 操作 的 性 能 结果 


16.5 载波 聚合 





LTE-Advanced 关键 部 分 是 载波 聚合 (Carrier Aggregation, CA), WX R A W JEE 
是 通过 聚合 多 个 载波 ， 对 上 行 链 路 或 下 行 链 路 (或 同时 ) 方向 上 的 最 大 带宽 进行 扩 
展 。 进 行 聚 合 的 载波 基本 上 是 Release 8 载波 ， 这 样 有 利于 实现 必要 的 后 向 兼容 性 
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Release 10 之 前 的 UE 可 以 接 和 人 其 中 的 一 个 成 员 载 波 ， 而 具有 CA 功能 的 UE 将 运行 于 
多 个 成 员 载 波 上 ， 如 图 16-3 所 示 。 除 了 用 于 Release 8 设备 的 成 员 载 波 (Component 
Carrier, CC) 之 外 ， 其 他 成 员 载波 可 Release 10 LTE-Advanced UE 资源 池 

能 包含 与 Release 10 之 前 的 UE AF 

容 的 性 能 增强 方法 。 但 是 ，Release 

10 中 目 前 已 经 达 成 共识 的 方法 是 那 ari ae Pa ig aren 

HE Release 8 FI Release 9 UE 也 能 够 接 


ca eee : 带宽 
入 载波 的 方法 ， 即 使 它们 不 会 从 添加 pyg OVE ee 
的 增强 方案 中 受益 一 一 例如 来 自 于 第 单独 的 20MHz 块 


ne 和 16.7 节 中 描述 的 多 天 线 操作 图 16-3 LTE-Advanced 和 传输 设备 的 混合 
Zo 
SEAR E, LTE-Advanced CA 既 可 以 在 3GPP 的 某 个 频段 内 发 生 ， 也 可 以 在 3GPP 的 
两 个 频段 间 发 生 。 此 项 工作 将 在 Release 10 前 完成 ， 这 一 点 已 经 形成 共识 。 因 此 ，Re- 
lease 10 包括 如 下 内 容 : 
1) 对 下 行 链 路 带 内 和 带 间 CA 的 支持 ， 动 机 是 大 多 数 情况 下 ， 每 个 运营 商 在 给 
定 频段 内 带宽 不 会 超过 20MHz， 因 而 下 行 链 路 方向 上 的 带 间 载波 聚合 更 容易 使 用 。 
2) 在 上 行 链 路 方向 上 ， 载 波 聚 合 不 具有 吸引 力 ， 因 为 在 LTE 中 ， 同 时 使 用 两 个 
发 射 机 比 同 时 使 用 两 个 接收 机 更 具有 挑战 性 。HSPA 已 经 采用 了 同样 的 方法 ，Release 
9 仅 对 下 行 链 路 多 频段 操作 进行 了 定义 。 
在 Release 11 中 ， 预 计 将 继续 对 两 个 频段 间 的 上 行 链 路 载波 聚合 进行 研究 。Re- 
lease 10 将 包括 一 个 频段 (和 频段 组 合 ) 的 有 限 集 ， 它 定义 了 下 行 链 路 载波 聚合 ， 
括 UE 性 能 和 RF 要 求 。 即 将 考虑 的 频段 不 受 物理 层 和 信 令 规范 的 限制 ， 但 工作 于 必 
要 的 RF 频段 ， 需 要 对 频段 组 合 的 有 限 集 性 能 进行 研究 ， 因 为 针对 每 个 频段 组 合 需 要 












































做 大 量 的 工作 。 带 内 和 带 间 下 行 链 路 载波 聚合 原理 如 图 16-4 所 示 。 
带 内 载波 聚合 












频段 间距 






双 工 间距 


上 行 链 路 下 行 链 路 成 员 载 波 
带 间 载波 聚合 


PCC SCC 
20 MHz | 20 MHz 


上 行 链 路 下 行 链 路 成 员 载 波 


图 16-4 带 内 和 带 间 下 LTE-Advanced 载波 聚合 (PCC = 主 成 员 载 波 ，SCC = 次 成 员 载 波 ) 













3GPP Release 10 下 行 链 路 载波 聚合 频段 组 合 将 在 2011 年 期 间 进 行 详 细 定 义 。 后 
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期 将 增加 更 多 下 行 链 路 频段 组 合 ， 作 为 独立 于 版 本 的 频段 组 合 。 在 3GPP 中 ， 不 同 频 
段 组 合 的 详细 研究 工作 从 2010 年 12 月 开始 启动 ， 有 望 在 2011 年 期 间 定稿 。 对 于 欧洲 
来 说 ， 将 首先 将 1800MHz 和 2600MHz 包含 进来 ， 并 期 望 增加 使 用 800MHz 作为 后 续 频 
段 之 一 。 这 反映 了 频谱 许可 进展 一 一 不 少 欧洲 国家 已 经 许可 2600MHz， 而 在 大 多 数 情 
况 下 ，800MHz 的 可 用 性 将 稍微 晚 一 些 。 在 其 他 区 域 ， 存 在 着 更 多 的 频段 组 合 。 目 前 ， 
来 自 于 美国 、 所 有 设想 用 于 LTE 的 频段 ， 有 可 能 考虑 在 某 个 时 间 点 与 那些 来 自 于 第 3 
区 的 频段 一 起 使 用 。 与 参考 文献 [5] 中 欧洲 1800MHz 和 2600MHz 工作 项 目 实 例 一 
样 ， 不 同 频段 组 合 的 研究 工作 将 作为 独立 工作 项 目 开 展 。 


16.5.1 载波 聚合 对 高 层 协 议和 架构 的 影响 


载波 聚合 的 使 用 在 物理 层 和 MAC 层 是 可 见 的 。MAC 层 上 的 用 户 平面 保持 不 变 ， 
且 是 否 正 在 使 用 载波 聚合 对 于 核心 网 来 说 是 不 可 见 的 。 实 际 上 ， 载 波 聚 合 对 核心 网 的 
影响 是 它 支 持 超出 Release 8 和 Release 9 能 力 之 外 的 数据 速率 。MAC 层 将 不 同 成 员 载 
波 之 间 的 数据 分 割 开 来 ， 如 图 16-5 所 示 。 当 前 的 复 用 功能 也 不 再 将 自身 局 限于 为 一 个 
成 员 载 波 提供 数据 上 一 一 它 可 以 为 两 个 或 多 个 成 员 载 波 提供 数据 。 图 16-5 中 的 实例 描 
述 了 两 个 下 行 链 路 成 员 载 波 的 使 用 情况 。 这 有 可 能 变 成 最 常用 的 情况 ， 在 Release 10 
中 ， 将 得 到 RF 要 求 工作 的 支持 。 取 决 于 利益 和 频段 可 用 性 ， 超 过 两 个 成 员 载 波 的 实 
际 需求 将 在 后 续 版 本 中 涉及 。 底 层 物理 层 结构 和 信 令 不 局 限于 只 有 两 个 成 员 运营 商 的 
情况 一 一 除了 主 蜂窝 之 外 ， 可 以 配置 4 个 次 蜂 突 。 


LTE MAC LTE-Advanced MAC 






























































传输 信道 





Release 8 载波 Release 10 CC; Release 10 CC2 


Al 16-5 LTE #1 LTE-Advanced MAC 层 结构 








上 行 链 路 和 下 行 链 路 MAC 层 结构 是 相同 的 ,但 正如 第 6 章 所 介绍 的 ， 下 行 链 路 
MAC 层 调 度 功 能 可 以 处 理 多 个 用 户 的 调度 。 不 同 成 员 载 波 采 用 相同 的 非 连续 接收 
(DRX) 操作 ,来 支持 LTE-Advanced 兼容 设备 的 低 功 耗 。 


16.5.2 载波 聚合 的 物理 层 细 节 
LTE 物理 层 上 的 载波 聚合 效应 主要 涉及 多 个 载波 的 反馈 结构 ， 但 是 随 着 PUCCH/ 
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PUSCH 和 PUSCH/PUSCH 非 连续 分 配 的 引入 ， 还 存在 着 作为 单 载波 上 行 链 路 操作 结果 
所 导致 的 变化 ， 如 图 16-6 所 示 。 过 程 有 些 细微 变化 ， 但 一 般 情 况 下 ， 无 论 是 针对 定 
时 ， 还 是 针对 用 于 显示 异步 或 同步 状态 的 无 线 链 路 监控 ， 主 蜂 罕 都 是 UE 的 参考 。 
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PUCCH 上 行 链 路 发 射频 段 
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图 16-6 非 连 续 上 行 链 路 资源 分 配 的 影响 


通常 情况 下 ， 在 上 行 链 路 方向 ， 如 果 采 用 多 个 上 行 链 路 载波 ， 当 UE 需要 使 用 较 
小 传输 功率 时 ， 则 最 好 采用 单一 上 行 链 路 载波 。 正 如 第 4 章 所 讨论 的 那样 ， 当 立方 量 
度 (CM) 增加 时 ， 需 要 减 小 传输 功率 ， 从 而 放大 器 能 够 工作 于 线性 区 域 ， 以 保持 必 
要 的 频谱 模板 。 同 时 ， 最 大 发 射 总 功率 不 能 增加 ， 这 样 当 存在 两 个 上 行 链 路 载波 时 ， 
每 个 载波 的 最 大 功率 需要 减 小 3dB， 而 不 管 其 他 限制 因素 。 当 上 行 链 路 分 配 不 连续 
时 ， 由 此 产生 的 CM 和 发 射电 平 也 是 单个 载波 内 的 一 个 问题 ， 如 图 16-6 所 示 。 

所 需 的 最 大 功率 衰减 (Maximum Power Reduction, MPR) 应 当 达 到 10dB 甚至 更 
高 ， 以 确保 发 射电 平 保持 在 受 控 状态 。 因 此 ， 使 用 多 个 上 行 链 路 载波 或 上 行 链 路 非 连 
续 资 源 分 配 需要 成 为 一 种 仅 适 用 于 UE 不 在 蜂窝 边缘 情形 的 方案 ， 从 而 确保 了 蜂 帘 边 
缘 数 据 率 不 会 降低 。 当 UE 非常 靠近 eNodeB ， 调 度 器 能 够 决定 UE 是 否 基 于 接收 到 的 
反馈 信息 ， 来 使 用 上 行 链 路 非 连续 分 配 ， 且 不 会 导致 UE 面临 由 所 需 MPR 所 导致 的 问 
题 。 决 策 可 以 基于 来 自 于 UE 的 功率 余 量 反 馈 。 


16.5.3 由 载波 聚合 导致 的 物理 层 上 行 链 路 变化 


在 上 行 链 路 方向 上 ， 需 要 存在 一 种 能 够 为 多 个 载波 和 CQLCSILPMI 提供 反馈 信息 
的 能 力 ， 且 UE 需要 能 够 在 下 行 链 路 确认 /和 否认 从 多 个 载波 接收 到 的 多 个 分 组 。 在 Re- 
lease 10 (或 后 续 各 个 版 本 ) 的 上 行 链 路 上 ， 需 要 能 够 处 理 单个 上 行 链 路 。 物 理 层 的 
设计 将 有 利于 使 用 总 数 多 达 5 个 载波 。 它 假定 所 有 载波 具有 相同 的 帧 结构 ， 在 TDD 的 
情况 下 ， 采 用 相同 的 上 行 链 路 /下 行 链 路 的 分 割 方法 。 

需要 对 HARQ 和 信道 状态 信息 反馈 信 令 进行 调整 ， 以 支持 多 达 5 个 成 员 的 载波 。 
在 Release 10 中 ，FDD 模式 支持 HARQ 全 反馈 ， 意 味 着 高 达 10 个 ACK/NACK 位 将 同 
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时 进行 传输 。ACKZNACK 码 本 大 小 是 根据 配置 成 员 载 波 的 数量 进行 规划 的 一 一 它 不 会 
从 一 个 子 帧 动态 改变 到 另 一 个 子 帧 。 在 上 行 链 路 中 ， 存 在 着 两 种 传送 HARQ 的 方法 。 
信道 选择 (5 Release 8 中 的 TDD ACK/NACK 传送 大 致 相同 ) 可 用 于 长 度 为 4 位 的 载 
荷 传 输 ， 而 基于 块 传播 DFT-S-OFDM 的 PUCCH 格式 3 可 以 传送 较 多 位 的 载荷 。 信 道 
状态 信息 反馈 的 基本 思路 是 通过 为 多 个 成 员 载 波 复制 Release 8 原理 和 机 制 ， 从 而 直接 
对 其 进行 扩展 。 

每 个 上 行 链 路 成 员 载波 上 的 PUSCH 传输 是 功率 独立 控制 的 。 这 意味 着 功率 控制 
开 环 部 分 的 功率 控制 命令 和 参数 值 是 与 成 员 载 波 有 关 的 。 与 早期 版 本 一 样 ，PUCCH 
具有 独立 的 功率 控制 。 多 个 载波 上 的 同步 传输 可 能 会 导致 UE 超出 其 最 大 功率 能 
由 于 该 UE 在 这 个 过 程 中 可 能 需要 降低 其 传输 功率 ， 它 为 控制 信 令 赋予 优先 级 ， 使 得 
PUCCH 具有 最 高 优先 级 ， 而 包含 上 行 链 路 控制 信息 的 PUSCH 具有 次 高 优先 级 。 功 率 
余 量 报告 是 与 成 员 载 波 有 关 的 。 


16.5.4 由 载波 聚合 导致 的 物理 层 下 行 链 路 变化 


在 下 行 链 路 中 ，Releases 8 和 Releases 9 中 的 每 个 成 员 载 波 工 作 模 式 相 似 。 调 整 之 
处 主要 在 相关 信 令 ， 因 为 UE 目前 需要 获取 它 能 够 接收 到 的 所 有 成 员 载 波 的 分 配 信息 。 
载波 信息 域 (Carrier Information Field, CIF) 表明 了 下 行 链 路 调度 中 用 到 了 哪个 成 员 
载波 。 对 于 单个 成 员 载 波 来 说 (Peel), BRS UE 有 关 的 PDCCH 搜索 空间 可 以 位 于 
任意 载波 上 ,但 是 UE 的 通用 搜索 空间 是 有 限 的 。eNodeB 可 采用 PDCCH (与 UE AX 
的 搜索 空间 ) ， 提 供与 表明 另 一 个 载波 存在 着 数据 的 载波 有 关 的 信息 。 这 就 是 所 谓 的 
跨 载 波 调度 。 


16.5.5 载波 聚合 和 移动 性 


采用 载波 聚合 ， 当 载波 聚合 处 于 激活 状态 时 ， 仅 存在 一 条 RRC 连接 ， 因 而 不 同 
载波 无 法 独立 工作 。 能 够 处 理 与 RRC 连接 建立 /重建 相关 的 安全 输入 的 服务 蜂窝 成 为 
EARS WEES (Pcell)。 在 下 行 链 路 中 ， 它 就 是 下 行 链 路 PCC， 而 在 上 行 链 路 中 ， 它 就 
是 上 行 链 路 PCC。 这 样 ，eNodeB 能 够 配置 适当 数量 的 Scell ( 它 既 包括 下 行 链 路 SCC, 
也 包括 潜在 的 上 行 链 路 SCC， 这 取决 于 UE 能 力 ) 。 

移动 性 是 基于 Pcell 测量 值 的 ( H. Peel 可 用 作 测 量 值 参 考 ， 除 非 测 量 是 在 Scell 配 
置 的 频率 上 进行 的 ) ， 且 当 Peel 出 现 无 线 链 路 故障 CRLF) 时 ， 可 能 会 触发 连接 重 
建 。Scell 上 的 RLF 不 会 导致 连接 重建 。 如 果 进 行 了 相应 的 配置 ， 则 用 户 设 备 也 可 以 
提供 另 一 个 频率 上 的 最 佳 非 服 务 蜂窝 信息 。 

与 Release 8 中 的 情形 一 样 ， 通 过 向 目标 蜂 窗 发 送 切换 消息 ， 可 以 确保 后 向 兼容 
性 。 因 此 ， 一 个 不 支持 Release 10 载波 聚合 的 eNodeB 会 将 输入 切换 看 做 是 Release 8 
切换 。 它 文 持 在 网 络 中 有 选择 地 部 署 载波 聚合 ， 而 不 需要 对 履 盖 区 域 中 的 所 有 eNodeB 
进行 升级 。 

在 系统 内 切换 中 ， 可 以 添加 或 删除 Scel， 这 取决 于 目标 蜂窝 中 的 可 用 资源 。 基 于 
无 线条 件 下 的 UE 测量 值 ， 源 蜂窝 可 提供 哪个 蜂窝 最 适合 作为 Scell 等 相关 信息 。 这 
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样 ， 目 标 蜂窝 与 切换 命令 一 起 ， 能 够 对 UE 进行 重新 配置 ， 如 果 不 需 要 使 用 载波 聚合 ， 
则 可 以 丢弃 Scell。 这 可 能 是 由 于 负载 原因 或 当 移 动 到 不 支持 载波 聚合 的 蜂 窒 引起 的 ， 
如 图 16-7 所 示 。 




















包含 目标 Pcell 
A 的 X2/S1 消 息 A 
具有 载波 聚合 功能 的 不 具有 载波 聚合 功能 的 
Release 10 eNodeB pm Release 8/9 eNodeB 
J PCC 
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20 MHz | 20 MHz 


使 用 切换 命令 进行 
重新 配置 ， 以 删除 
Scell 


























到 16-7 ”从 具有 载波 聚合 功能 的 eNodeB 向 Release 8 或 Release 9 eNodeB 移动 











16.5.6 载波 聚合 性 能 


使 用 载波 聚合 对 系统 性 能 有 两 大 好 处 : 

1) 当 支 持 来 自 于 多 个 频段 的 频谱 聚合 时 ， 使 用 载波 聚合 能 够 提高 峰值 数据 速率 。 
当 和 载波 聚合 组 合 采用 的 总 频谱 为 40MHz 且 使 用 多 达 8 RRR (如 第 16.6 节 所 示 ) FF, 
下 行 链 路 的 理论 峰值 数据 率 可 达 1.2Cbit/s， 对 上 行 链 路 多 天 线 传输 来 说 ， 当 采用 第 
16.7 节 中 描述 的 技术 时 ， 上 行 链 路 的 理论 峰值 数据 率 可 达 600Mbit/s。 当 使 用 100MHz 
频谱 和 5 个 累积 载波 时 ,下行 链 路 方向 的 数据 速率 可 达 3Gbit/s， 上 行 链 路 方向 的 数据 
速率 可 达 1. 5Gbit/s。 

2) 使 用 载波 聚合 能 够 提高 用 户 平均 吞吐 量 ， 尤 其 是 当 用 户 数 量 不 太 大 时 。eNo- 
deB 中 的 联合 载波 调度 支持 使 用 载 
波 的 最 优选 择 (以 动态 方式 )， 以 
达到 更 好 性 能 和 载波 之 间 的 最 优 
负载 均衡 。 图 16-8 给 出 了 一 个 实 
例 ， 它 表明 随 着 用 户 数 量 的 增加 ， 
较 高 吞吐 量 开 始 降低 。 当 用 户 数 
量 非 常 大 时 ， 在 每 个 载波 中 ， 存 BER 
在 着 大 量 信 道 状 况 良 好 的 用 户 供 载波 的 UE 
调度 器 选择 一 一 这 样 联合 调度 的 用 户 数 
性 能 将 ÉE 近 = T 下 和 链 路 载 波 Pe 图 16-8 LTE-Advanced 载波 聚合 相对 于 
作 的 性 能 。 单个 载波 的 性 能 优势 
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16.6 ”下行 链 路 多 天 线 增强 方案 


下 行 链 路 MIMO 无 疑 是 LIE Release 8 中 的 一 个 关键 技术 构件 。 已 经 规定 了 用 于 提 
供 超过 300 Mbit/s 峰值 数据 速率 的 1 个 、2 个 和 4 个 eNodeB 天 线 端口 的 传输 模式 。 在 
LTE-Advanced 中 ， 下 一 步 自 然 是 继续 进行 雄心 勃勃 的 目标 设 定 ， 以 确保 其 作为 领先 无 
线 接 入 技术 的 地 位 '。 为 了 保证 这 一 点 ，LTE-Advanced 支持 下 行 链 路 采用 多 达 8 个 发 
射 天 线 端 口 进行 数据 传输 。 对 应 于 20MHz 载波 上 的 600Mbit/s， 如 果 采 用 8 x8 天 线 配 
置 和 多 达 8 层 的 空间 复 用 ， 则 峰值 频谱 效率 可 提高 到 30bit/s/Hz。 除 了 增加 发 射 天 线 
数量 之 外 ，3GPP Release 10 强调 改善 多 用 户 MIMO (MU-MIMO) 操作 性 能 。 多 用 户 
MIMO 是 指 并 行 流向 空间 上 独立 的 不 同 UE 传输 ， 而 在 单 用 户 MIMO (SU-MIMO) 中 ， 
并 行 流 仅 传输 给 单个 UE。 


16.6.1 下行 链 路 中 的 参考 符号 结构 


在 LTE Releases 8 和 Releases 9 中 ，MIMO 操作 主要 基于 与 蜂窝 有 关 的 通用 参考 符 
号 (Common Reference Symbol, CRS) 。 在 天 线 端口 和 规模 之 间 ， 参 考 符号 模式 是 正 交 
的 ， 这 取决 于 发 射 天 线 端口 的 配置 数量 。 信 道 状 态 信 息 (CSI) 测量 以 及 数据 解 调 通 
党 采用 CRS 来 执行 。TDD 波束 形成 传输 模式 7 是 例外 ， 在 这 种 情形 中 ， 与 UE 有 关 的 
参考 符号 (UE-specific Reference Symbol，URS) 用 于 解 调 。LTE-Advanced 中 的 简单 解 
决 方案 已 经 为 采用 8 REI (TX) 天 线 的 情形 定义 了 男 一 种 与 蜂 窜 有 关 的 RS, “HE 
示 着 CSI 测量 和 解 调 都 可 以 使 用 CRS。 但 是 ,使 用 Release 8 终端 的 后 向 兼容 性 会 生成 
一 个 问题 ， 即 不 知道 新 RS 的 存在 情况 。 在 这 些 情 况 下 ， 由 于 数据 和 新 RSS 之 间 的 持 
续 碰 撞 ， 会 导致 传统 终端 性 能 不 可 避免 地 变 差 。8-TX CRS 的 另 一 个 缺点 是 当 给 定 大 
多 数 终端 通常 无 法 享受 8 层 传输 的 优势 的 事实 后 ， 参 考 符号 的 开销 过 高 。 

为 了 应 对 这 些 挑战 ，LTE Release 10 决定 采取 另 一 种 参考 符号 范式 。 关 键 思 路 是 
将 用 于 CSI 测 量 的 参考 信号 与 那些 用 于 数据 解 调 的 参考 信号 脱钩 ， 方 法 如 下 : 

1) 在 2/4/8 发 射 天 线 的 情形 中 ，CSI (HJ CQI、PMI 和 RI) 测量 和 报告 引入 信道 
状态 信息 参考 符号 (CSLRS) 。 

2) 在 多 达 8 个 空间 层 的 支持 下 ， 与 UE 有 关 的 预 编码 正 交 参考 符号 用 于 数据 解 
调 。 主 要 从 三 个 方面 证 明 这 种 选择 的 合理 性 。 首 先 ， 与 UE 有 关 的 参考 符号 支持 eNo- 
deB 处 灵活 的 传输 预 编 码 ， 它 可 以 看 做 是 竞争 性 下 行 链 路 MU-MIMO 的 一 个 引擎 。 其 
次 ， 根 据 传 输 等 级 ， 参 考 符号 开销 增加 ， 因 而 一 些 高 等 级 能 力 终端 无 法 对 整个 系统 进 
行 惩罚 ， 主 要 是 由 于 参考 符号 开销 较 高 ， 这 与 采用 CRS 的 情形 类 似 。 第 三 , 与 UE 有 
关 的 参考 符号 将 从 发 送 预 编码 增益 中 受益 ， 这 反 过 来 又 会 导致 可 靠 的 信道 估计 。 等 级 
为 12 的 LIE Release 10 URS 模式 对 应 于 LTE Release 9 中 的 URS 模式 ， 而 等 级 为 38 的 
LTE Release 10 URS 模式 可 看 做 是 一 种 扩展 。 

CSI-RS 在 时 间 和 频率 上 是 稀 玖 的 ， 因 为 CSI 测量 要 求 不 如 数据 解 调 严格 。 通 常情 
况 下 ，CSLRS 采用 非常 低 的 密度 (1RE/port/PRB) 进行 定期 传输 (例如 每 10ms ) 。 
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CSI-RS 的 周期 是 可 配置 的 ， 其 占 空 比值 变化 范围 为 580ms， 因 为 下 行 链 路 MIMO 增强 
方案 的 目标 主要 是 低 移动 性 场景 。 这 意味 着 对 传统 LTE Release 8/9 终端 的 影响 仅 限于 
子 帧 ，CSI-RS 在 这 些 子 帧 中 传输 ， 其 他 时 间 传 统 终端 可 以 进行 工作 ， 而 无 需 受 到 任何 
惩罚 。 同 时 ，CSI-RS 相对 较 低 的 密度 考虑 了 在 子 帧 中 使 用 CSI-RS 将 数据 传输 给 Re- 
lease 8 终端 ， 虽 然 性 能 有 所 下 降 。 但 是 ， 需 要 相应 降低 MCS 水 平 ， 以 支持 UE 应 对 额 
外 的 干扰 。 

虽然 引入 CSLRS 的 主要 驱动 力 是 对 eNodeB 处 8 副 发 射 天 线 的 支持 ， 但 是 也 为 其 
他 天 线 配 置 定 义 了 CSLRS 模式 。 总 体 而 言 ， 规 范 非常 明智 ， 可 以 对 CSI-RS 和 CRS 进 
行 独立 配置 。 在 图 16. 中 ， 分 别 描述 了 8 个 、4 个 和 2 个 发 射 天 线 端口 时 的 Release 10 
CSI-RS 情形 。CSI-RS 模式 具有 肉 套 特性 一 一 少数 天 线 端口 的 模式 是 针对 大 量 天 线 端 
口 模式 的 子 集 。 除 了 图 16-9 中 的 模式 ， 还 支持 其 他 可 能 的 配置 ， 且 定义 了 针对 正常 和 
扩展 循环 前 级 的 独立 CSI-RS 配置 。 对 于 帧 结构 类 型 1 和 2 来 说 ,不 同 模 式 也 是 可 用 
的 一 一 也 就 是 说 ， 对 于 FDD 和 TDD KH, TDD 中 存在 着 细微 变化 ， 即 与 天 线 端 口 5 
的 碰撞 可 以 避免 。CSI-RS 的 另 一 个 主要 区 别 也 是 高 重用 因子 ， 例 如 在 两 个 天 线 端口 的 
情形 中 ， 重 用 因子 为 20。 相 比 之 下 ， 在 两 个 天 线 端口 的 情形 中 ，CRS 重用 因子 为 3。 
较 高 的 重用 因子 使 得 网 络 规划 更 加 容易 ， 且 从 CSI-RS 到 CSI-RS 的 碰撞 在 很 大 程度 上 
可 以 避免 ， 这 在 局 部 网 络 负载 情形 中 是 非常 有 益 的 。 
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图 16-9 天线 端口 为 8 个、4 个 和 2 个 时 的 Release 10 CSI-RS 情形 


在 图 16-10 中 ， 我 们 给 出 了 URS 配置 的 两 个 实例 。 该 规范 支持 使 用 12/24 个 资源 
元 素 (Resource Element，RE) ， 它 可 用 于 URS， 这 取决 于 传输 等 级 。 例 如 ， 与 Release 
9 中 的 情形 一 样 ，1 层 和 2 层 可 以 采用 12 个 资源 元 素 和 长 度 为 2 WAME (Or 
thogonal Cover Code, OCC) 进行 工作 ， 而 24 个 资源 元 素 和 长 度 为 4 的 又 加 正 交 码 可 用 
于 38 层 。 采 用 频 分 复 用 加 上 可 变 长 度 的 0CC， 支 持 根据 传输 等 级 ， 对 RS 开销 进行 有 
效 扩展 。 我 们 注意 到 通过 采用 天 线 虚 拟 化 〈 如 降 至 某 个 CRS 端口 ) ，CSI-RS 为 高 效 地 
降低 CRS 开销 提供 了 机 会 ， 如 图 16-10 的 右 半 部 分 所 示 ， 而 UE 仍然 能 够 通过 CSI-RS 
接 入 多 达 8 个 天 线 端 口 。 
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Release 10 操 作 : Release 10 操 作 : 
2CRS、8CSI-RS、2URS 天 线 端口 1CRS、8CSI-RS、8URS 天 线 端 口 
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图 16-10 多 达 8 层 的 Release 10 URS 

















采用 CSLRS 的 系统 操作 基本 原理 如 图 16-11 所 示 。 终 端 基于 CSI-RS 来 对 CSI 进行 
估计 ， 并 将 CSI 反馈 传输 给 eNodeB Til eNodeB 反 过 来 可 以 在 为 数据 选择 预 编 码 器 和 
调制 与 编码 方案 (MCS) 用 CSI。 数 据 可 以 和 与 用 户 有 关 (专用 ) 的 解 调 参考 符号 
(URS， 也 称 为 DM-RS) 一 同 传输 ， 与 数据 一 样 ， 对 同一 物理 资源 块 进行 扩展 。 相 同 
的 传输 预 编 码 可 用 于 数据 层 及 相关 的 DM-RS 端口 。 与 LTE Release 8 中 的 情形 相反 , 
CHIET eNodeB 使 用 任何 预 编码 的 情况 ， 因 为 使 用 的 预 编码 对 于 终端 来 说 仍然 是 透 
明 的 ， 且 不 需要 传输 给 用 户 。 


1.eNodeB 采 用 低 周 期 来 
传输 CSI-RS 


2.UE 对 CSI 进 行 估计 ， 并 
将 结果 报告 给 eNodeB 
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3.eNodeB 传 输 预 编码 数据 
和 与 UE 有 关 的 RS 
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图 16-11 CSI-RS 上 的 CSI 报告 和 采用 LTE Release 10 URS 进行 数据 传输 的 基本 流程 


16.6.2 码 本 设计 


为 了 支持 下 行 链 路 MIMO 操作 ，8 个 发 射 天 线 端口 的 引入 需要 一 个 新 码 本 。 同 时 ， 
与 用 户 有 关 的 DMRS 支持 在 eNodeB 处 灵活 选择 预 编码 器 。 为 了 实现 这 种 潜在 优势 和 





444 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 





增益 ， 需 要 为 eNodeB 提供 非常 精确 的 信道 状态 信息 。 在 TDD 的 情形 中 ， 信 道 互 易 和 
探测 参考 信号 在 一 定 程度 上 可 用 于 通过 对 来 自 于 上 行 链 路 传输 的 相关 信息 进行 估计 ， 
来 获取 CSI。 但 是 ， 在 FDD 的 情形 中 ， 除 了 长 期 DoA (到 达 方 向 ) 波束 形成 之 外 ， 实 
际 上 不 可 能 使 用 短期 信道 状态 信息 ， 因 而 需要 在 3GPP 中 指定 更 为 详细 的 CSI 反馈 机 
制 。 简 单 解决 方案 是 简单 规定 一 个 包含 更 多 元 素 因 而 具有 更 高 精度 的 新 码 本 。 不 幸 的 
E, 无论 是 从 上 行 链 路 信 令 开销 ， 还 是 从 UE 处 PMI 选择 复杂 性 的 角度 来 看 ， 这 种 解 
决 方案 都 是 不 切实 际 的 。 

码 本 设计 的 一 种 自然 方法 是 把 重点 放 在 感 兴趣 场景 与 天 线 配 置 选择 上 。 在 用 例 方 
HI, LTE Release 10 CSI 反馈 应 当 既 支持 下 行 链 路 SU-MIMO， 又 支持 下 行 链 路 MU-MI- 
MO, HP SU-MIMO 主要 用 于 信道 方位 (BISA) 扩散 较 大 的 不 太 相 关 场 景 ， 而 MU- 
MIMO 通常 用 于 信道 方位 角 扩散 较 小 的 高 度 相关 场景 。 因 此 ， 对 于 SU-MIMO/MU-MI- 
MO 来 说 ， 最 佳 工 作 点 与 部 署 场景 密切 相关 。 男 一 方面 ， 流 量 条 件 和 可 用 多 用 户 分 集 
也 会 随 着 TTI 的 不 同 而 发 生变 化 ， 需 要 强制 规定 SU-MIMO 和 MU-MIMO 之 间 的 动态 切 
换 概率 。 从 后 者 可 以 清晰 得 出 ，eNodeB 需要 拥有 可 用 的 SU-MIMO 和 MU-MIMO CSI fz 
馈 ， 以 执行 无 颖 传输 模式 选择 。 天 线 配 置 和 相关 信道 建 模 在 码 本 设计 中 发 挥 了 主要 
作用 。 

对 于 eNodeB 处 配置 8 根 天 线 的 情形 ， 通 过 关注 人 罕 距 交叉 极 化 (XP) 阵列 、@) 
ASPB LY SJ Ae PEREZ (Uniform Linear Array, ULA) MO 宽 距 交叉 极 化 (XP) 阵列 ， 
3GPP 为 最 实用 的 天 线 配置 赋予 了 优先 级 。 前 两 种 配置 意味 着 更 高 的 空间 相关 性 ， 因 
而 支持 低 等 级 SU-MIMOAMU-MIMO 传输 ， 由 于 较 大 元 素 间 距 导 致 的 较 低 空间 相关 性 ， 
因而 第 三 种 配置 更 多 用 于 高 等 级 SU-MIMO。 为 eNodeB 传输 阵列 处 具有 较 低 角 扩 散 、 
较 小 元 素 间 距 的 场景 分 配 优 先 级 表明 ，UE 反馈 主要 针对 低 等 级 SU-MIMO 和 MU-MI- 
MO 操作， 以 实现 : 

1) 采用 精细 空间 粒度 和 建立 在 长 期 信道 宽带 相关 特性 的 空域 内 UE 分 离 ， 对 支 
持 MU-MIMO 的 反馈 进行 优化 。 

2) 支持 SU-MIMO 的 反馈 侧重 于 短期 窄带 信道 特性 。 

长 期 信道 特性 不 会 从 一 个 CSI 测量 实例 快速 变化 到 另 一 个 CSI 测量 实例 。 因 此 ， 
将 信道 状态 特性 分 离 为 长 期 和 /或 宽带 部 分 是 行 得 通 的 ， 这 说 明 从 长 远 的 眼光 来 看 ， 
信道 状态 特性 是 相对 稳定 的 (例如 等 级 和 宽带 波束 方向 ) ， 且 短期 和 /或 窄带 部 分 主要 
针对 韭 相 关 信道 规划 (例如 两 种 不 同 的 极 化 ) 上 的 波束 选择 和 共 相 位 。 

利用 这 些 事 实 ， 通 过 将 长 期 和 短期 CSI 构件 分 离开 来 ， 可 以 实现 高 效 的 反馈 信 令 
压缩 ， 且 辅 以 日 标 场景 中 非常 具有 竞争 力 的 性 能 。 这 将 导致 3GPP 在 LTE Release 10 
CSI 反馈 中 采用 双 码 本 结构 ， 以 支持 使 用 8 根 发 射 天 线 的 下 行 链 路 MIMO。 主 要 原理 
是 子 带 的 预 编码 器 W 是 由 两 个 矩阵 构成 的 ， 这 两 个 矩阵 属于 两 个 不 同 的 码 本 : W, E 
对 长 期 宽带 信道 特性 ， 而 W, 适用 于 短期 频率 选择 性 CSI。 由 此 形成 的 每 个 子 带 预 编 
码 器 W 是 由 两 个 矩阵 W, A Ww, 相 乘 得 到 的 ， 即 W=W, xW,。 其 原理 如 图 16-12 所 
示 。 考 虑 到 最 低 上 行 链 路 信 令 开销 ，W, 和 W, 的 反馈 速率 可 能 是 不 同 的 。 码 本 元 素 本 
身 是 基于 固定 波束 族 ( Grid-of-Beams，GoB) 构件 的 。 众 所 周知 ， 这 些 构件 能 够 为 
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MU-MIMO 提供 良好 性 能 ， 而 对 于 SU- 
MIMO 来 说 ， 通 过 支持 子 带 级 的 波束 选 
择 ， 可 以 维持 频率 选择 性 预 编 码 。 对 于 
8x8 下 行 链 路 单 用 户 MIMO 来 说 ， 当 考 
虑 使 用 8 个 空间 层 时 ， 对 于 较 低 的 传输 
等 级 ( 即 第 1、2 级 ， 一 定 程 度 上 也 适用 
于 第 3、4 级 ) 来 说 ， 双 码 本 概念 就 具有 
较 大 的 吸引 力 ， 这 取决 于 空间 相关 性 。 

Release 10 引入 对 2 个 、4 个 和 8 个 
CSI-RS 天 线 端 口 的 灵活 支持 ， 而 URS 用 
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图 16-12 LTE Releasel0 中 的 双 码 本 反馈 操作 
原理 一 一 预 编码 器 由 两 个 部 分 构成 :，W, 针对 
长 期 /宽带 信道 特性 ，W, 提供 了 深度 完善 方案 

















以 及 关于 信道 的 短期 / 罕 带 性 能 的 信息 





于 解 调 。 在 这 种 环境 中 ， 仅 有 包含 8 副 发 射 天 线 的 码 本 是 新 近 定义 的 。 对 于 2 根 和 4 
根 发 射 天 线 来 说 ，LTE Release 10 码 本 仍 保 持 不 变 ， 且 是 LTE Release 8 中 的 对 应 码 本 ， 


因为 这 些 码 本 被 证 明 具 有 足够 的 竞争 力 。 

















16. 6.3 下 行 链 路 多 天 线 增强 方案 的 系统 性 能 


与 Release 8 相 比 ，Release 10 提供 的 主要 容量 优势 是 与 UE 有 关 的 RS 以 及 CSI-RS 
上 的 多 用 户 MIMO ， 主 要 是 在 4 根 发 射 天 线 的 情形 中 ， 即 4x2 和 4x4。 当 采用 2 x2 


























天 线 配 置 时 ，Release 10 解决 方案 并 未 带 来 


真正 益处 ， 因 为 传输 编码 增益 非常 有 限 ， 























不 会 补偿 与 UE 有 关 的 RS 开销 。 在 一 般 情况 下 ， 通 过 采用 天 线 虚 拟 化 的 方法 ， 可 以 














降低 CRS 开销 本 身 。 在 实践 中 ， 人 们 通常 会 在 eNodeB 发 射 阵列 每 个 极 化 方向 上 配置 











一 个 CRS 端口 。 





图 16-13 给 出 了 下 行 链 路 平均 频谱 效率 。 假 定 eNodeB 处 使 用 的 是 均匀 线性 阵列 ， 





与 采用 2 x2 天 线 配置 的 Release 8 相 比 ， 采 用 














4x2 KAA AW Release 10 MU-MIMO 能 








够 将 容量 提高 +40% 。 与 Release 8 相 比 ， 采 用 4 x4 天 线 配 置 的 MU-MIMO 能 够 将 容 
量 提高 + 100% 。 使 用 4 根 发 射 天 线 的 交叉 极 化 阵列 ， 增 益 数 值 略 有 减 小 。MU-MIMO 
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图 16-13 下 行 链 路 平均 频谱 效率 
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对 蜂窝 边缘 数据 速率 的 好 处 甚至 要 高 于 对 平均 数据 速率 的 好 处 ， 如 图 16-14 所 示 : 与 
采用 2 x2 天 线 配 置 的 Release 8 相 比 ，4 x4 天 线 配 置 能 够 将 蜂 鹤 边缘 数据 速率 提高 
+150% 。 但 是 ,需要 注意 的 是 ， 蜂 窝 边缘 否 吐 量 、 峰 值 否 吐 量 和 平均 否 吐 量 数值 可 


能 会 相互 折 中 ， 这 取决 于 调度 和 多 用 户 配对 策略 。 已 经 证 实 ， 通 过 在 第 二 空间 层 采用 
















































































比例 公平 频 域 调度 ， 选 择 保 持 公 平 性 会 导致 覆盖 性 能 显著 提高 。 另 一 方面 ， 选 择 针对 
第 二 个 用 户 的 频 域 调度 的 最 大 C/I 类 型 将 会 提升 峰值 吞吐 量 ， 从 而 以 牺牲 覆盖 范围 为 
代价 ， 提 高 了 平均 吞吐 量 增益 。 
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6.7 上 行 链 路 多 天 线 技术 


与 LTE Release 8 相 比 ， 为 了 满足 IMT-Advanced 技术 设 定 的 目标 ， 要 求 蜂窝 边缘 








用 户 吞 吐 量 以 及 峰值 频谱 效率 和 平均 频谱 效率 得 到 显著 改善 。 在 Release 8 标准 化 过 程 


























中 ， 曾 经 讨论 了 将 上 行 链 路 MIMO 纳入 到 LTE 中 的 问题 。 但 是 ， 由 于 时 间 限 制 和 大 多 
数 早 期 终端 无 法 安装 多 个 发 射 链 的 事实 ， 导 致 上 行 链 路 单 用 户 多 天 线 技术 并 未 出 现在 
Release 8 中 。 唯 一 的 例外 是 闭环 天 线 选择 ， 因 为 它 实 际 上 并 不 需要 多 个 完整 的 发 射 
链 ， 只 需要 天 线 即 可 。 即 使 该 特征 对 于 UE 来 说 是 可 选 的 ， 但 要 想 让 许多 早期 终端 采 
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日 它 ， 也 似乎 不 大 可 能 。 
对 于 Release 8 终端 来 说 ， 除 了 天 线 切换 之 外 ， 多 用 户 MIMO 是 男 一 种 相关 的 多 天 





线 技术 。 在 Release 8 中 ，MU-MIMO 对 于 终端 和 和 规范 是 完全 透明 的 : eNodeB 可 能 会 
在 相同 资源 上 简单 地 对 多 个 UE 进行 调度 ， 而 不 需要 用 户 知道 。 假 定 参考 符号 是 正 交 
的 ， 则 网 络 能 够 对 多 个 UE 的 传输 进行 区 分 ， 从 而 提高 了 系统 的 频谱 效率 。LTE Re- 
lease 10 中 的 上 行 链 路 MIMO 支持 2 个 和 4 个 发 射 天 线 ， 且 能 够 提供 4 倍 于 Release 8 


的 峰值 数据 速率 。 对 于 PUSCH 来 说 ， 无 论 是 在 TDD F, WEE FDD P, ARSC HE SEAT 
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非 频率 选择 性 ) 闭环 预 编码 ， 这 意味 着 UE 不 能 自主 选择 预 编码 器 ， 但 eNodeB 会 将 
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预 编 码 器 传送 给 UE。 下 面 ， 我 们 提供 LTE Release 10 中 各 种 与 上 行 链 路 MIMO 相关 问 
题 的 更 多 细节 信息 。 


16.7.1 上 行 链 路 多 天 线 参 考 信 号 结构 


MIMO 操作 的 前 提 是 正 交 参 考 符号 可 用 于 数据 解 调 。Release 10 中 的 上 行 链 路 MI- 
MO 使 用 了 两 种 互补 的 方法 ， 来 为 参考 符号 提供 正 交 资源 : 循环 移 位 (与 Release 8 类 
似 ) 和 位 于 子 帧 两 个 时 隙 之 间 的 又 加 正 交 码 (OCC) 。 

LTE Release 10 中 的 上 行 链 路 参考 信号 采用 与 数据 相同 的 方式 进行 预 编码 。 这 意味 
着 参考 信号 所 需 的 正 交 资 源 的 数量 等 于 PUSCH 数据 传输 的 等 级 。 不 同 层 的 参考 信号 主 
要 采用 循环 移 位 进行 分 离 。 在 LTE Release 10 标准 化 过 程 中 ， 通 过 观察 发 现 ， 仅 和 赁 这 一 
点 并 不 总 能 保证 层 与 层 之 间 的 充分 正 交 ， 因 而 研究 了 改进 方案 。 因 此 ， 引 入 闭 加 正 交 
码 ， 并 将 其 用 于 子 帧 两 个 时 隙 的 参考 信号 块 之 间 ， 如 图 16-15 所 示 。 蕉 加 正 交 码 (OCC) 
是 长 度 为 2 的 Walsh 码 ， 能 够 提供 额外 规划 方法 ， 用 来 以 可 靠 方 式 来 分 离 参 考 信号 。 
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图 16-15 ”用 于 两 个 时 隙 的 参考 信号 块 之 间 的 受 加 正 交 码 (OCC) ， 有 助 于 改善 参考 信号 的 正 交 性 








当然 ， 探 测 参考 信号 需要 进行 调整 ， 以 运行 多 天 线 操作 。 采 用 与 LTE Release 8 中 
已 经 可 用 的 相同 方法 不 同 的 循环 移 位 和 传输 梳 ， 将 从 不 同 天 线 传输 来 的 SRS 分 离 
开 来 。 与 解 调 参考 信号 不 同 ，SRS 不 需要 进行 预 编码 ， 但 与 天 线 有 关 。 这 是 必要 的 ， 
因为 预 编码 器 选择 通常 是 基于 SRS 执行 的 。 
虽然 不 只 涉及 上 行 链 路 MIMO, Release 10 中 的 另 一 个 SRS 增强 方案 是 引入 了 动 
态 非 周期 性 探测 。 在 动态 非 周 期 性 探测 中 ，eNodeB 可 能 要 求 UE 通过 将 SRS 包含 在 
PDCCH 中 ， 来 随时 发 送 SRS。 这 有 助 于 优化 SRS 资源 使 用 和 最 大 限度 地 提高 可 用 SRS 
容量 。 动 态 非 周期 性 探测 非常 有 用 ， 尤 其 是 在 上 行 链 路 MIMO 中 ， 因 为 对 于 许多 UE 
来 说 ,来自 于 多 个 天 线 周 期 性 SRS 传输 会 大 幅 增加 SRS 资源 消耗 。 


16.7.2 PUSCH 的 上 行 链 路 MIMO 
































虽然 LTE Release 10 的 上 行 链 路 MIMO 操作 与 Release 8 中 的 下 行 链 路 MIMO 非常 
类 似 ， 但 是 也 存在 几 点 关键 差异 。 在 上 行 链 路 中 ， 仅 支持 基于 码 本 的 闭环 预 编 码 。 也 
对 开 环 发 射 分 集 需求 进行 了 讨论 ,但 结论 是 鉴于 其 性 能 略 差 于 闭环 预 编码 能 实现 的 性 
能 ， 因 而 它 无 法 提供 任何 明显 的 额外 优势 。 同 时 ， 当 可 靠 CSI 无 法 用 于 预 编 码 需 选择 
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时 ， 可 以 将 任意 Release 10 终端 配置 为 单 
UE 类 似 的 覆盖 范围 和 数据 速率 。 

图 16-16 给 出 了 上 行 链 路 主要 MIMO 
功能 的 基本 框图 。 首 先 ， 由 于 eNodeB 负 
责 调度 和 信道 估计 ， 因 而 不 需要 CQL/ 
PMI 反馈 信 令 。 相 反 ， 基 于 网 络 从 何 处 
获取 上 行 链 路 信道 状态 信息 (CS) JH 
于 预 编码 器 和 MCS 选择 ， 网 络 对 UE 进 
行 配置 ， 以 发 送 探测 参考 符号 。 然 后 ， 
eNodeB 发 送 将 所 选择 的 预 编码 器 发 送 给 
PDCCH 上 行 链 路 许可 中 的 UE。 之 后 ， 
UE 传输 经 过 预 编码 的 PUSCH 数据 和 解 
调 参 考 符 号 。 

上 行 链 路 的 码 本 设计 反映 了 上 行 链 
路 和 下 行 链 路 多 天 线 操作 之 间 的 主要 区 
别 。 同 样 ， 正 如 任何 上 行 链 路 所 考虑 的 ， 
挥 了 显著 作用 ， 因 为 它 优化 了 UE 功 耗 ， 
这 种 设计 标准 ， 如 简单 地 重用 下 行 链 路 4 
种 新 的 设计 。 这 就 是 为 什么 针对 2 根 和 4 
保持 的 一 一 在 不 同时 间 ， 每 个 天 线 端口 只 





























天 线 模式 ， 作 为 回 退 过 程 来 提供 与 Release 8 


A eNodeB 


3.UE 传 输 经 过 
预 编码 的 数据 
和 RS 










2.eNodeB 对 预 编码 器 
进行 估计 ， 并 将 结果 
发 送 给 UE 







图 16-16 LTE-Advanced 中 的 上 行 链 路 MIMO 
操作 基本 原理 eNodeB 基于 上 行 链 路 SRS 
和 从 预 编码 器 到 UE 的 信号 来 估计 CSI 


在 上 行 链 路 MIMO 的 情形 中 ， 低 立方 量度 发 
且 考 虑 了 所 有 功率 放大 器 的 高 效 使 用 。 由 于 
个 发 射 分 支 主 码 本 是 不 可 能 的 ， 但 是 需要 一 
根 发 射 天 线 配置 的 上 行 链 路 码 本 是 立方 量度 
{发 射 一 个 信号 。 这 保证 了 每 根 天 线 发 送 的 波 




















形 是 纯 单 载波 传输 ， 且 保持 了 有 益 的 低 峰 - 均 功 率 特性 。 
在 上 行 链 路 码 本 中 ， 男 一 个 与 上 行 链 路 有 关 的 特性 是 天 线 选 择 / 关 断 元 素 。 这 些 





可 用 于 关 掉 一 些 终端 天 线 ， 以 节省 UE 电 
致 严重 天 线 失衡 的 天 线 时 。 














池 电 源 。 例 如 ， 当 用 户 的 手 碰巧 阻 断 某 些 导 








16.7.3 控制 信道 的 上 行 链 路 MIMO 


除了 PUSCH 之 外 ， 也 可 针对 物理 上 行 链 路 控制 信道 PUCCH 对 多 天 线 传输 进行 定 
义 。 由 于 在 PUCCH 的 情形 中 ， 不 存在 可 用 于 在 预 编 码 器 上 传送 信息 的 上 行 链 路 许可 ， 
因而 上 行 链 路 MIMO 操作 需要 依靠 开 环 传输 。 对 于 PUCCH 格式 1/1a/1lb F 2/2a/2b X 





说 , 采用 空间 正 交 资源 发 射 分 集 ( 








Space-Orthogonal Resource Transmit Diversity, 























SORTD) ， 可 以 实现 开 环 发 射 分 集 。SORTD 的 基本 思路 是 为 每 个 天 线 端口 分 配 独立 的 
正 交 资源 。 使 用 循环 移 位 和 /或 全 加 正 交 码 将 正 交 资 源 分 离开 来 。 hl 
与 UE 和 eNodeB 处 单 天 线 传输 和 简单 实现 方案 相 比 ， 性 能 得 到 了 改善 。 主 要 缺点 是 





加 了 资源 消耗 和 相关 的 上 行 链 路 开销 。 














i et 


化 一 一 规定 了 相同 的 分 集 方 法 ， 采 用 两 种 正 交 资源 ， 配 置 2 副 或 4 副 发 射 天 线 。 


16.7.4 上 行 链 路 多 用 户 MIMO 





在 LTE Release 8 中 ， 多 用 户 MIMO 操作 对 UE 来 说 是 完全 透明 的 : eNodeB 可 以 在 
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UE 不 知道 的 情况 下 ， 在 相同 资源 上 简单 调度 两 个 UE。 但 是 ， 由 于 上 行 链 路 参考 信和 号 
属性 ， 因 而 只 有 当 UE 具有 相同 的 资源 分 配 时 ， 不 同 UE 参考 信号 之 间 的 正 交 性 才能 
得 到 保证 一 一 换 名 话说， 它们 共享 相同 的 物理 资源 块 。 这 种 要 求 极 大 地 增加 了 上 行 链 
路 MU-MIMO 调度 的 复杂 性 ， 因 为 从 频 域 调度 的 角度 来 看 ， 相 同 物 理 资源 块 对 于 不 同 
UE 来 说 ， 通 常 还 是 最 优 的 。 因 此 ,在 MU-MIMO 中 发 现 能 够 配对 的 UE 概率 变 得 非常 
低 ， 在 Release 8 上 行 链 路 中 ， 使 得 MU-MIMO 增益 处 于 中 等 水 平 。 

在 Release 10 的 LTE 中 ,引入 了 又 加 正 交 码 ， 使 得 MU-MIMO 用 户 配对 更 为 灵活 。 
通过 为 MU-MIMO 中 需要 配对 的 UE 分 配 不 同 的 0CC， 降 低 了 完全 相同 的 资源 分 配 的 
严格 要 求 ， 可 以 在 最 优 频 率 资源 上 对 UE 进行 灵活 调度 。 反 过 来 ， 这 有 助 于 提高 用 于 
MU-MIMO 操作 的 UE 概率 ， 如 图 16-17 所 示 ， 因 而 也 将 上 行 链 路 蜂窝 平均 知 吐 量 提高 
Y 15%", 







































































Release 8 UL MU-MIMO 


PRB ü= O} 1,2) 3} 4]5]6 {7} 8 | 9 J 10] 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20 | 21 | 22 | 23 | 24 
MU-MIMO 第 1 层 UEI UE2 UE3 UE4 UES 
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Release 10 UL MU-MIMO 


PRB 编号 O}1{ 2) 3]}4]5]}6 {7} 8 | 9 {10} 11] 12] 13] 14] 15 | 16] 17] 18] 19] 20] 21 | 22 | 23 | 24 
MU-MIMO 第 1 层 UE1 UE2 UE3 UE4 UES 


UE6 UE7 UES UE9 UE10 
图 16-17 LTE Release 8 和 Release 10 上 行 链 路 MU-MIMO 中 的 用 户 配 对 


























16.7.5 上 行 链 路 多 天 线 增强 方案 的 系统 性 能 
在 上 行 链 路 方向 ， 主 要 区 别 是 在 上 行 链 路 方向 使 用 了 多 根 天 线 。 与 接收 机 端 采用 
接收 分 集 的 单 天 线 传输 相 比 ， 使 用 2 天 线 MIMO 传输 能 够 将 容量 提高 16% ， 而 与 使 用 
2 天 线 接收 分 集 的 单 天 线 相 比 ， 使 用 4 发 射 -接收 天 线 能 够 将 容量 提高 1 倍 ， 如 
图 16-18 所 示 。 显 示 的 结果 采用 的 是 非 相关 天 线 。 
2.50 
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图 16-18 ”上 行 链 路 中 的 平均 频谱 效率 
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16.8 异 构 网 络 


由 于 传统 宕 观 蜂窝 网 络 并 不 总 是 足以 应 付 不 断 增 加 的 容量 需求 ， 因 而 为 大 量 用 户 
提供 更 大 数据 量 的 需求 正在 推动 着 网 络 发 展 。 由 于 每 Hz 容量 增加 存在 着 极限 ， 因 而 
研究 的 维度 放 在 蜂窝 大 小 上 。 由 于 容量 需求 不 会 是 均匀 的 ， 因 而 预计 当前 网 络 不 会 沿 
着 蜂窝 规模 大 幅 变 化 的 方向 演变 。 在 需求 少 的 地 区 ， 提 高 宏 蜂 窝 容量 能 够 应 对 不 断 增 
加 的 需求 ， 但 在 人 口 密集 地 区 ， 需 要 通过 采用 较 小 蜂窝 的 方法 来 提高 容量 ， 从 宏 蜂 窜 
级 别 下 降 到 微 蜂 窜 和 微微 蜂窝 ， 在 某 些 情况 下 ， 其 至 要 下 降 到 毫 微微 蜂窝 。 正 如 第 
16.9 节 将 要 讨论 的 ， 中 继 节 点 形成 一 个 额外 的 维度 。 图 16-19 给 出 了 异 构 部 署 的 一 个 
实例 ， 在 同一 网 络 中 ,使 用 不 同类 型 的 蜂窝 ， 且 从 链 路 预算 的 角度 来 看 ，UE 能 够 连 
接 到 不 同类 型 的 蜂窝 。 
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图 16-19 FIRE 


如 图 16-19 所 示 ， 从 链 路 预算 的 角度 来 看 ， 当 UE 位 于 由 微 蜂窝 、 微 微 蜂 帘 和 之 
微微 蜂窝 提供 服务 的 高 流量 区 域 时 ， 它 可 以 连接 到 不 同类 型 的 蜂窝。 当 系 统 能 够 为 不 
同类 型 的 蜂 帘 分 配 不 同 频 率 时 ， 通 常 不 存在 干扰 问题 ， 除 非 功 率 差 形成 干扰 ， 使 得 对 
相 邻 信道 造成 的 干扰 衰减 不 足 。 但 是 ， 随 着 容量 需求 的 增加 ， 不 可 能 存在 足够 余 量 ， 
将 高 达 20MHz 的 独立 载波 分 配给 小 蜂 窜 流量 使 用 。 因 此 ， 不 同类 型 的 蜂窝 需要 使 用 相 
同 的 频率 。 这 将 导致 不 同类 型 的 蜂 窜 之 间 存 在 干扰 问题 ， 并 需要 定义 新 的 机 制 来 处 理 
这 种 情况 。 在 3CPP 中 ， 异 构 网 干扰 协调 增强 (Enhanced Inter-Cell Interference Coordi- 
nation, eICICI) 工作 项 目 用 于 解决 是 否 可 以 缓解 一 些 干扰 ， 例 如 通过 更 加 高 效 的 功率 
控制 或 采用 不 同类 型 蜂窝 之 间 的 时 域 元 素 ， 将 部 分 资源 进行 分 制 ， 如 图 16-20 所 示 的 
宏 蜂 窜 和 小 功率 蜂窝 之 间 的 元 素 。 在 图 16-20 中 给 出 的 实例 中 ， 小 功率 蜂窝 将 使 用 资 
源 (与 宏 蜂 窝 进行 协调 ) ， 并 为 用 户 数据 预 留 一 些 资源 ( 仍 将 传输 控制 信息 和 参考 信 
号 一 一 对 于 这 样 的 子 帧 ，X2 信 令 中 使 用 了 术语 近似 空白 子 帧 ( Almost Blank Subframe , 
ABS) ) ， 然 后 宏 蜂 窝 将 避免 使 用 小 功率 蜂 窜 中 使 用 的 资源 。 相 反 ， 宏 蜂窝 应 当 对 其 他 
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子 帧 中 的 用 户 进行 调度 。 为 了 完成 此 项 工作 ， 还 需要 站 点 之 间 存 在 一 个 通用 定时 
参考 。 




















FA 16-20 异 构 部 署 中 时 域内 的 资源 使 用 协调 








16.9 中 继 





在 Release 10 中 ， 实 现 了 标准 化 的 一 个 新 技术 构件 是 中 继 。 中 继 的 目标 是 通过 在 
存在 覆盖 问题 的 区 域内 增加 新 节点 ， 来 改善 LTE 网 络 性 能 。 中 继 (或 中 继 节 点 ，RN) 
的 发 射 功 率 小 于 宏 eNodeB ， 且 回程 以 无 线 方式 实现 ， 因 而 中 继 节 点 (Relay Node, 
RN) 的 部 署 比 宏 eNodeB 的 部 署 更 加 容易 。 正 因为 如 此 ， 中 继 可 用 于 在 难于 实现 有 线 
回程 的 区 域 构 建 LTE 网 络 。 中 继 节 点 可 以 连接 到 宿主 eNodeB (Donor eNodeB, 
DeNB) ， 它 负责 建立 指向 核心 网 的 数据 连接 。 

当 使 用 中 继 时 ， 传 输 的 分 组 需要 通过 空中 接口 发 送 两 次 。 需 要 进行 DeNB-RN 之 
间 以 及 RN-UE 之 间 的 传输 ， 这 样 空中 接口 资源 消耗 要 比 采用 eNodeB-UE 直接 传输 高 。 
但 是 ， 通 常情 况 下 ， 在 部 署 中 继 节点 时 ， 要 使 得 DeNB-RN 之 间 的 链 路 具有 良好 质量 ， 
且 RN-UE 之 间 的 链 路 质量 也 比较 好 ， 因 为 只 有 附近 的 UE 是 由 中 继 节点 提供 服务 的 。 
从 图 16-21 可 以 看 出 ， 当 SNR 较 高 时 ， 频 谱 效 率 UE-RN-DeNB 链 路 的 频谱 效率 到 达 饱 
和 值 ， 它 是 UE-eNodeB 直接 链 路 最 大 值 的 50% ， 因 为 对 于 单条 链 路 ( UE-RN 或 RN- 
DeNB) 来 说 ， 只 有 一 半 的 空中 接口 资源 是 可 用 的 。 但 是 ， 当 SNR 较 低 且 中 继 节 点 位 
置 较 好 时 ， 与 UE-eNodeB 直接 链 路 相 比 ，UE-RN 和 RN-DeNB 链 路 可 能 都 具有 更 好 
的 SNR。 
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.. 
1 | 一 -一 wt = = UE-RN- eNodeB 
* 
at wu... = UE- eNodeB 


5 1 
直接 链 路 的 SNR/dB 
图 16-21 作为 直接 链 路 质量 的 中 继 性 能 











16.9.1 架构 (R10 中 继 的 设计 原理 ) 


可 以 采用 多 种 不 同方 法 ,来 实现 无 线 覆 盖 范 围 扩 展 。 一 种 简单 的 方法 是 使 用 频率 
选择 性 中 继 带 ， 它 仅 在 某 些 特定 频段 对 信号 进行 简单 地 放大 和 转发 。 男 一 种 方法 是 使 
用 具有 人 解码 和 转发 信号 功能 的 设备 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 在 中 继 处 对 所 需 的 信号 进行 
检测 ， 然 后 再 次 进行 编码 ， 并 转发 给 UE 或 DeNB。 已 有 的 中 继 研 究 成 果 表 明 ， 与 方法 
的 放大 和 转发 类 型 相 比 ， 中 继 的 解码 和 转发 类 型 具有 优势 ， 因 而 选择 该 类 型 的 L2/13 
中 继 。 下 一 步 是 决定 协议 栈 的 哪 一 层 在 中 继 节点 处 实现 ， 哪 一 层 在 DeNB 处 实现 。Re- 
lease 10 中 的 标准 解决 方案 是 中 继 节 点 生成 一 个 自己 的 eNodeB 。 诸 如 调度 等 功能 在 中 
继 节 点 处 执行 。 图 16-22 给 出 了 中 继 系统 协议 栈 的 描述 。DeNB 充当 代理 ， 并 将 中 继 
节点 的 存在 情况 从 网 络 其 他 部 分 隐藏 ， 它 将 中 继 节 点 看 做 是 DeNB 中 的 一 个 蜂 罕 。 
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FA 16-22 ”中 继 架 构 
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当然 ， 从 规范 的 角度 来 看 ， 可 能 在 LTE 网 络 中 使 用 中 继 器 时 ， 不 需要 在 Release 8 
上 增加 支持 中 继 的 任何 新 规范 。 但 是 ， 高 层 中 继 具 有 诸多 优势 ， 因 而 针对 中 继 的 标准 
化 解决 方案 已 经 开展 。 

Release 10 中 继 规范 工作 的 出 发 点 是 中 继 节点 与 Release 8 终端 是 兼容 的 。 没 有 规 
定 需要 变化 到 LTE Release 8 终端 的 新 功能 ， 但 从 Release 8 UE 的 角度 来 看 ， 中 继 节 点 
看 起 来 与 其 他 蜂窝 没什么 两 样 。 

中 继 操作 的 另 一 个 出 发 点 是 ，DeNB 是 普通 的 eNodeB ， 这 样 除 了 为 中 继 节 点 提供 
服务 之 外 ， 它 还 可 以 为 UE 提供 服务 一 一 DeNB 的 空中 接口 资源 可 以 在 宏 UE (连接 到 
DeNB 的 UE) 和 中 继 节 点 之 间 进 行 共享 。 

规范 支持 中 继 的 带 内 和 带 外 操作 。 对 于 带 内 操作 来 说 ，DeNB-RN 之 间 的 链 路 以 及 
RN-UE 之 间 的 链 路 使 用 相同 的 载波 频率 f; 在 带 外 中 继 的 情形 中 ， 使 用 不 同 的 载波 频 
Kf Alf, WE 16-23 所 示 。 从 物 E 
理 层 的 角度 来 看 ， 重 要 的 是 回程 和 i 


ARR 
接 入 链 路 可 以 同时 使 用 。 如 果 发 身 a 
端 和 接收 端 之 间 的 隔离 足够 好 ， 从 


而 使 得 中 继 节点 能 够 同时 在 Un 和 
Uu 接口 上 发 送 和 接收 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 的 信号 ， 则 这 是 可 能 的 。 
这 可 以 通过 确保 接 人 和 回程 载波 之 
间 的 充分 频谱 分 离 ， 或 者 确保 回程 
和 接 入 链 路 天 线 的 良好 隔离 来 实现 。 如 果 有 可 能 同时 操作 Un 和 Uu 接口 ， 则 从 物理 层 
的 角度 来 看 ， 回 程 可 以 像 正 常 eNB-UE 链 路 那样 实现 。 

额外 载波 频率 可 能 并 不 总 是 可 用 的 ， 且 回程 和 接 入 天 线 的 隔离 将 会 导致 实现 的 复 
森 性 和 成 本 增加 ， 因 而 Release 10 中 继 的 大 多 数 物理 层 标准 化 工作 围绕 接 入 和 回程 传 
输 的 时 域 复 用 规范 展开 的 。 


16.9.2 DeNB: RN 链 路 设计 


基于 TDM 技术 的 方法 要 求 中 继 节 点 必须 停止 其 下 行 链 路 传输 片刻 ， 以 接收 来 自 
于 DeNB 的 信和 号。 必须 保留 此 类 下 行 链 路 信号 的 传输 间距 ， 以 确保 与 Release 8 UE Hf 
容 ， 因 而 使 用 的 方法 用 于 配置 某 些 诸如 MBSFN 子 帧 的 接 入 链 路 子 帧 。 在 这 种 情形 中 ， 
中 继 仅 在 接 入 链 路 中 传输 1 个 或 2 个 PDCCH 符号 ， 然 后 进行 切换 ， 以 接收 来 自 于 
DeNB 的 信号 。 在 上 行 链 路 方向 ， 通 过 调度 限制 条 件 ， 可 以 实现 接 人 和 回程 的 时 域 复 
用 。 中 继 节点 必须 避免 调度 来 自 于 UE 的 上 行 链 路 传输 。 当 该 UE 向 DeNB 传输 数据 
时 ， 它 正在 提供 服务 。 

当中 继 从 接 入 传输 变化 到 回程 传输 以 及 从 回程 传输 变化 到 接 入 传输 时 ， 它 需要 一 
定 的 切换 时 间 。 通 常 假 定 该 切换 时 间 约 为 10 ~20ks， 因 而 切换 无 法 在 循环 前 缀 持续 时 
间 内 完成 。 这 意味 着 在 发 送 和 接收 切换 期 间 ， 需 要 用 到 下 行 链 路 中 的 某 个 OFDMA FF 
号 和 上 行 链 路 方向 的 某 个 SC-FDMA 符号 。 













































































图 16-23 用 于 改善 室内 用 盖 的 中 继 节 点 的 使 用 
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由 于 下 行 链 路 方向 的 接 入 和 回程 的 TDM 是 由 MBSFN 配置 实现 的 ， 这 意味 着 当 
DeNB 正在 传输 PDCCH 时 ， 中 继 同 时 也 在 传输 接 入 链 路 PDCCH。 这 意味 着 中 继 无 法 
接收 来 自 于 DeNB 的 PDCCH， 且 回程 中 中 继 的 控制 信息 需要 在 PDSCH 符号 中 进行 传 
输 。 正 因为 如 此 ， 产 生 了 新 的 R-PDCCH。 已 经 形成 共识 ， 即 下 行 链 路 分 配 在 子 帧 的 第 
一 个 时 隙 内 进行 传输 ， 而 UE 许可 将 在 子 帧 的 第 二 个 时 隙 内 进行 传输 ， 如 图 16-24 
所 示 。 
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图 16-24 回程 子 帧 结构 


E TDD 的 情形 中 ， 时 域 复 用 (或 双 工 ) 已 经 用 于 上 行 链 路 和 下 行 链 路 传输 ， 且 
当 TDM 也 用 于 接 和 人 和 回程 链 路 的 复 用 时 ， 它 意味 着 对 于 下 行 链 路 或 上 行 链 路 传输 来 
说 ， 需 要 进一步 对 接 入 和 回程 之 间 的 子 帧 进行 细 分 。 对 于 某 些 TDD 上 行 链 路 -下 行 链 
路 配置 来 说 ， 这 种 分 割 是 有 问题 的 ， 在 配置 5 中 ， 每 个 无 线 帧 仅 存 在 一 个 可 用 的 上 行 
链 路 子 帧 ， 而 在 配置 0 中 ,下 行 链 路 子 帧 位 于 无 法 配置 为 MBSFN 子 帧 的 子 帧 中 ， 
而 已 经 形成 共识 ， 即 Release 10 中 继 不 支持 这 两 种 配置 否则， 虽然 现 有 规范 中 包含 
了 中 继 节 点 操作 ， 但 是 对 于 物理 层 来 说 ，Release 10 创建 了 一 个 独立 规范 5 。 


16.9.3 PERZ 
接 人 和 回程 链 路 需要 比 从 eNodeB 到 UE 的 直接 链 路 好 一 些 ， 以 确保 采用 中 继 行 得 


























通 。 通 常情 况 下 ， 中 继 只 能 为 一 部 分 UE 提供 服务 ， 因 而 回程 资源 是 有 限 的 。 这 意味 
着 在 每 个 无 线 帧 中 ， 通 常 只 有 一 个 或 两 个 子 帧 可 以 用 于 回程 ， 且 回程 链 路 的 容量 通常 





要 小 于 接 入 链 路 的 容量 。 

假定 中 继 节 点 在 宏 蜂 窜 中 通常 不 是 随机 部 署 的 ， 但 它们 靠近 覆盖 范围 有 限 的 区 
域 ， 同时 在 选择 中 继 节 点 的 位 置 时 ,确保 指向 DeNB 的 链 路 质量 相对 良好 。 假 定 多 次 
为 中 继 节 点 找到 一 个 位 置 是 可 能 的 。 在 该 位 置 上 ， 存 在 一 条 指向 DeNB 的 视 距 连接 或 
至 少 能 够 避免 较 强 的 遮蔽 。 在 Release 10 标准 化 过 程 中 ,假定 中 继 是 静态 的 。 存 在 男 
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外 一 件 事情 ， 即 要 确保 回程 链 路 是 稳定 的 ， 且 质量 良好 。 

在 中 继 仿真 使 用 的 典型 场景 中 ， 存 在 着 若干 个 中 继 候 选 位 置 ， 并 选择 最 佳 位 置 。 
中 继 节 点 位 于 外 面 ， 因 而 在 回程 链 路 中 不 考虑 穿 透 损耗 。 由 于 中 继 节点 位 置 是 在 几 个 
候选 位 置 中 选择 的 ， 且 中 继 节点 的 高 度 为 5 ~ 10m， 因 而 在 RN 和 DeNB 之 间 存 在 LOS 
连接 的 概率 要 比 采 用 随机 部 团 UE 的 高 。 在 接 入 链 路 中 ，RN 和 UE 之 间 的 距离 相当 
短 。 需 要 将 穿 透 损耗 考虑 在 内 ， 但 可 以 假定 除了 由 UE 和 RN 之 间 的 墙 造 成 的 衰减 之 
外 ， 信 道 与 LOS 信道 通常 具有 可 比 性 。 采 用 此 类 假设 的 仿真 结果 表明 ， 采 用 靠近 蜂窝 
边缘 的 少量 中 继 (如 4 个)， 能 够 提高 蜂窝 边缘 性 能 和 蜂 窜 平均 累积 吞吐 量 。 


















































16.10 RU 展望 





TE Release 11 中 ， 将 继续 开展 被 认为 是 LTE-Advanced 研究 部 分 内 容 的 主题 ， 以 及 
除了 Release 10 之 外 的 其 他 主题 。 预 计 3GPP Release 11 将 在 2012 年 年 底 定 稿 ， 即 在 
2011 年 年 中 冻结 Release 10 后 的 18 个 月 推出 。 

在 编写 本 书 时 ， 进 一 步 研究 的 已 知 LTE-Advanced 主题 包括 : 

(1) 载波 聚合 ， 预 计 研究 焦点 在 增加 新 的 下 行 链 路 频段 组 合 ， 研 究 多 频段 上 行 链 
路 情形 支持 的 上 行 链 路 载波 聚合 。 

(2) 多 天 线 增强 方案 , 已 经 达到 共识 ， 下 一 步 研究 工作 将 围绕 协同 多 点 ( CoMP) 
传输 展开 ， 它 将 成 为 一 个 独立 的 研究 项 目 。CoMP 理想 的 根本 目标 是 将 干扰 信号 变 为 
接收 信号 的 有 用 分 量 , 或 者 采用 空间 维度 以 确保 干扰 最 小 化 的 方式 来 引导 信号 。 
CoMP 方案 可 以 采用 不 同方 法 进行 划分 ， 此 人 处 选择 的 分 类 方法 将 方案 分 为 : 

1) 联合 调度 /波束 形成 ， 在 这 种 方案 中 ， 实 际 传输 仅 来 自 于 单个 蜂 帘 / 扇 区 ， 且 
性 能 优势 是 通过 与 其 他 蜂窝 进行 协同 得 到 的 。 在 协同 波 东 形成 的 情形 中 ， 目 标 是 采用 
某 种 方式 来 引导 在 重 释 时间/ 频率 资源 调度 的 波束 。 在 这 种 方式 中 ， 能 够 进行 数据 传 
输 ， 且 可 以 避免 空域 内 的 干扰 ， 如 
图 16-25 所 示 。 此 处 面临 的 挑战 与 精 
确 环境 信息 的 可 用 性 有 关 ， 该 信息 支 
FF eNodeB 处 的 智能 决策 。 

2) 联合 处 理 CoMP 是 基于 从 多 
个 蜂 窜 进行 传输 ， 并 在 接收 端 主 动 消 
除 干扰 的 理念 。 此 处 面临 的 挑战 取决 
于 选择 的 具体 方法 ,但 大 多 与 处 理 站 
点 间 操 作 以 及 由 此 形成 的 回程 要 求 和 
接收 机 复杂 性 时 ， 需 要 支持 来 自 于 多 
个 eNodeB 的 实时 联合 编码 和 调度 决 
策 有 关 。 从 性 能 的 角度 来 看 ， 挑 战 将 
是 获得 不 同 参与 元 素 之 间 足 够 快 的 连 
接 以 及 所 需 测 量 结果 的 现实 精度 ， 以 图 16-25 采用 联合 波束 形成 的 CoMP 
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有 利于 CoMP 操作 的 开展 。 

与 Release 10 一 样 ，Release 11 将 涉及 许多 与 LIE-Advanced 没有 直接 联系 的 主题 。 
目前 ，3GPP 讨论 的 其 他 已 知 主题 包括 : 

1) LTE MBMS 进一步 增强 方案 (eMBMS) ， 遵 循 Release 9 中 的 基本 框架 (并 在 
Release 10 中 略 有 增强 ) ; 

2) 基于 Release 10 工作 项 目 或 研究 项 目 ， 继 续 在 诸如 自 组 织 网 络 (SON), 、 驱 动 
测试 最 小 化 (MDT) 、 机 器 对 机 器 (MachinE-to-Machine, M2M) 连接 优化 等 主题 上 开 
展 研 究 。 


























16.11 结论 


Release 10 中 的 LTE-Advanced 增强 了 LTE 系统 的 几 个 增强 方案 。 这 些 方案 提高 了 
LTE 的 峰值 数据 速率 和 平均 数据 速率 ， 尤 其 是 分 段 频 谱 分 配 和 载波 聚合 的 使 用 。 其 他 
提高 峰值 数据 速率 和 平均 数据 速率 的 因素 是 增加 了 天 线 数量 ， 采 用 了 高 级 天 线 技术 。 
再 加 上 对 Release 10 中 LTE 可 操作 性 的 改进 、 对 使 用 中 继 的 支持 、 异 构 网 络 中 较 好 的 
干扰 管理 ， 增 加 的 改进 方案 与 可 预见 的 Release 11 解决 方案 确保 了 LTE 系统 将 是 未 来 
十 年 内 最 先进 的 移动 通信 和 解决 方案 。Release 10 LTE 满足 和 超过 了 IMT-Advanced 系统 
的 要 求 。Release 10 LTE 包含 了 各 种 UE 能 力 一 一 采用 100MHz 分 配 带宽 时 ， 最 高 的 
UE 能 力 等 级 可 以 实现 高 达 3Gbit/s 的 下 行 链 路 峰值 数据 速率 和 1. 5Gbit/s 的 上 行 链 路 
峰值 数据 速率 ， 从 而 支持 UE 能 够 满足 终端 用 户 在 未 来 数 年 内 的 要 求 。 
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第 17 章 HSPA j= 进 


Harri Holma, Karri Ranta-aho 和 Antti Toskala 


17.1 引言 





高 速 分 组 接 入 (HSPA) 适用 于 下 行 链 路 和 上 行 链 路 ， 它 包含 在 第 三 代 协 作 项 目 
组 织 (Third Generation Partnership Project, 3GPP) Releases 5 和 Releases 6 中 。3GPP 
Releases 7, Releases 8, Releases 9 和 Releases 10 提出 了 许多 HSPA 增强 方案 ， 主 要 对 
终端 用 户 性 能 和 网 络 效率 进行 了 改进 。HSPA 标准 化 工作 成 果 将 继续 出 现在 未 来 版 本 
标准 中 。 

在 3GPP 中 ，HSPA 演进 工作 与 LTE 演进 工作 齐头并进 。 在 实际 应 用 中 ，HSPA 演 
进 部 署 与 LTE 部 署 同步 进行 。HSPA 演进 和 LTE 中 的 许多 技术 解决 方案 也 是 相似 的 。 
LTE 和 HSPA 的 许多 3GPP 工作 项 目 是 通用 的 ， 包 括 家 用 基站 ( 毫 微微 蜂窝 )、 自 优化 
网 络 和 驱动 测试 最 小 化 。HSPA 演进 和 LTE 的 作用 如 图 17-1 所 示 。 可 以 对 HSPA 演进 
进行 优化 ， 以 解决 与 WCDMA/HSPA 的 共存 问题 ， 并 支持 同一 载波 上 的 传统 Release 
99 UE, HSPA 演进 方案 通常 是 在 HSPA 上 进行 简单 升级 得 到 的 。HSPA 演进 的 目标 是 
通过 降低 延 退 、 降 低 功 耗 和 提高 数据 速率 ， 来 提高 终端 用 户 性 能 。 我 们 将 在 本 章 引入 
HSPA 演进 特征 。HSPA 演进 又 称 为 HSPA + 。 


HSDPA + HSUPA 
3GPP R6 


































































































HSPA 演 进 LTE 

3GPP R7 及 后 续 标准 3GPP R8 及 后 续 标准 
。 优化 用 于 分 组 交换 和 电路 交换 连接 。 优 化 仅 用 于 分 组 交换 
。 与 WCDMA 在 同一 载波 上 共存 。 针 对 新 频谱 和 频谱 重新 分 配 的 频谱 和 带宽 灵活 性 
。HSPA 上 的 简单 升级 。 新 的 调制 技术 和 协议 结构 
。 高 数据 速率 。 平 滑 体 系 结构 
。 低 延迟 高 数据 速率 
。 低 移动 功 耗 ”进一步 降低 的 延迟 


。 平滑 体系 结构 方案 
HSPA 演 进 和 LTE 采 用 了 类 似 的 技术 解决 方案 














图 17-1 HSPA 演进 和 LTE 的 作用 








HSPA 演进 包括 与 LTE 之 间 的 互通 ， 它 既 支 持 分 组 切换 ， 也 支持 从 LTE IP 语音 
(VoIP) 到 HSPA 电路 交换 (CS) 语音 的 语音 切换 。 第 7 章 对 切换 进行 了 描述 ， 第 13 
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章 对 语音 呼叫 连续 性 进行 了 描述 。 
17.2 非 连续 传输 与 接收 


通常 情况 下 ， 技 术 演 进 有 助 于 降低 移动 终端 功 耗 。 同 时 ， 在 WCDMA F, RE, 
精确 的 功率 有 助 于 最 大 限度 地 降低 发 射 功率 电 平 。 从 Release 99 标准 到 Release 6 标 
准 ， a eh ed i en telat mei Ln eae 
挑战 仍然 是 连续 接收 和 发 射 。HSPA 演进 引入 了 HSDPA/HSUPA 的 一 些 改 进 方案 
们 有 助 于 降低 CS 语音 呼叫 和 所 有 分 组 业务 的 功 耗 。 
3GPP Release 6 UE 能 够 连续 传输 物理 控制 信道 ， 即 使 当前 不 存在 数据 信道 传输 。 
控制 信道 传输 和 接收 持续 进行 ， 直 到 网 络 命令 UE # À. Cell_FACH 或 Cell_PCH 状态 
一 旦 不 存在 数据 传输 ，Release 7 UE 可 以 切断 控制 信道 传输 ， 支持 它 完全 关闭 发 射 机 
这 种 解决 方案 称 为 上 行 链 路 非 连 续 传 输 ， 显 而 易 见 ， 它 有 助 于 降低 发 射 机 功 耗 。 

下 行 链 路 也 引入 了 类 似 的 概念 。 在 下 行 链 路 中 ，UE 有 时 需要 转 人 工作 状态 ， 以 检 
查 下 行 链 路 数据 传输 是 否 再 次 启动 。 如 果 不 存在 接收 数据 ， 则 UE 在 数据 帧 的 其 他 部 分 ， 
可 以 使 用 省 电 模 式 。 这 种 解决 方案 称 为 下 行 链 路 非 连续 接收 。 图 172 给 出 了 网 站 浏览 所 
采用 的 非 连续 传输 概念 。 一 旦 网 页 下 载 完成 ， 则 连接 转 和 人 非 连续 传输 和 接收 状态 。 


i WFR : UE 阅读 网 页 
: : UE 转 入 FACH 
: 或 PCH 状 态 


HSPA R6 数据 信道 



































= 












































{ni | 


HSPA R7 









连接 立即 转 入 非 连续 传输 
和 接收 模式 以 节省 移动 电源 





图 17-2 ”具有 连续 分 组 连接 的 非 连续 传输 和 接收 





Release 99 FACH 解决 方案 要 求 UE 进行 连接 接收 ， 从 功 耗 的 角度 来 看 ， 尤 其 是 对 
那些 用 于 连续 传输 新 消息 的 始终 联机 应 用 来 说 ， 这 是 一 个 不 小 的 挑战 。 每 条 新 消息 迫 
使 UE 转 入 并 处 于 Cell FACH 状态 ， 直 到 网 络 非 激活 定时 器 过 期 为 止 。 当 使 用 这 些 类 
型 的 应 用 时 ，HSPA 演进 还 为 Cell_FACH 状态 引入 了 非 连 续 接收 ， 它 有 助 于 空闲 时 间 
的 实现 。 

非 连续 传输 与 接收 包含 在 LTE Release 8 规范 中 。LTE 的 节能 潜力 比 HSPA 大 ， 因 
H LTE 的 传输 时 间 间 隔 ( Transmission Time Interval, TTI) 长 度 比 HSPA 短 (1ms 对 
2ms) ， 且 不 需要 与 快速 功率 控制 有 关 的 信 令 。 
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17.3 HSPA 上 的 电路 交换 语音 


对 于 移动 运营 商 来 说 ,语音 仍 是 一 种 非常 重要 的 业务 。WCDMA Release 99 支持 
专用 信道 (DCH) 上 的 电路 交换 (CS) 语音 ， 且 频谱 效率 相当 高 。Release 7 定义 了 
高 效 的 HSPA IP 语音 (VoIP) 能 力 , 但 VoIP 大 众 市 场 还 没有 开始 。 因 此 ，HSPA 演进 
中 还 定义 了 HSPA CS 语音 。 由 于 HSPA CS 语音 是 UE 能 力 的 一 种 表现 形式 ， 且 Re- 
lease 7 中 就 引入 了 该 特征 ， 因 而 HSPA CS 语音 也 是 Release 8 标准 的 一 部 分 ， 在 实现 
Release 8 其 他 特征 之 前 可 以 先 实现 这 个 特征 。 在 HSPA 上 运行 语音 业务 有 两 大 好 处 
由 于 DTX/DRX 的 存在 ， 可 降低 UE 功 耗 ; 使 用 HSPA 特征 ， 可 以 提高 频谱 效率 。 

图 173 给 出 了 不 同 的 3G 语音 解决 方案 。 目 前 ， 在 商用 网 络 中 采用 的 是 DCH CS 
语音 。 在 第 1 层 中 ,采用 Release 9 专用 信道 ; 在 第 2 Je (12) 中 ,采用 透明 模式 
RLC。 从 无 线 角 度 来 看 ，HSPA CS 语音 和 HSPA VoIP 以 及 包括 第 2 层 上 非 确认 模式 
( Unacknowledged Mode, UM) ， 使 用 几乎 相同 的 第 1 JZ VoIP, CS 语音 不 需要 进行 IP 报 
头 压缩 。 从 核心 网 的 角度 来 看 ，DCH CS 语音 和 HSPA CS 语音 没有 区 别 。 事 实 上 ，CS 














































































































核心 网 不 知道 无 线 是 否 将 CS 语音 Release 99 DCH HSPA 上 Release 7 中 
映射 到 DCH 或 HSPA 上 。 从 核心 上 的 CS 语音 的 CS 语音 HSPA 上 的 VoIP 
网 角度 来 看 ，HSPA CS 语音 可 以 ú | 
描述 为 CS 语音 ， 从 无 线 角度 来 = za; YD 
看 ，HSPA CS 语音 可 以 描述 为 
VolP, be [ PDCP | | PDCP J 
HSPA CS 语音 为 3GPP 规范 带 > 
TM RLC UM RLC UM RLC 
来 了 如 下 变化 : 本 m | (umre | (mrc) 
1) Iu 接口 无 变化 ; 传 给 信道 | DCH HS-DSCH + E-DCH 











2) 物理 层 无 变化 ; 

3) MAC 层 无 变化 ; 

4) RLC 层 : 向 上 层 转发 RLC-UM 序列 号 ; 

5) PDCP 层 : 修改 报头 以 识别 CS AMR W + 接口 /包含 抖动 缓冲 管理 ， 并 为 其 添 
加 时 戳 ; 

6) 新 增 去 抖动 缓冲 器 : 这 是 一 种 与 UE/RNC 实现 有 关 的 实体 ， 它 能 够 吸收 由 
HSPA 操作 造成 的 无 线 抖动 ， 这 样 CS AMR 帧 能 够 以 一 种 及 时 恒定 的 方式 传输 到 上 层 。 
3GPP 标准 并 未 对 抖动 缓冲 器 的 算法 做 出 规定 。 

图 17-4 给 出 了 HSPA CS 语音 概念 。 可 以 根据 UE 能 力 和 RNC 算法 ,将 CS 语音 连 
接 映 射 到 DCH 或 HSPA Eo RNC 根据 系统 负荷 情况 ， 可 以 对 AMR 数据 速率 自 适 应 过 
程 进行 控制 。 当 使 用 HSPA CS 语音 时 ， 在 HSPA 调度 过 程 中 ， 显 然 需要 对 QoS 进行 区 
分 ， 以 保证 当 分 组 数据 流 负荷 较 高 时 ， 语 音 分 组 的 延迟 较 低 。 

由 于 VoIP 中 的 分 组 调度 和 优先 级 分 配 过 程 与 HSPA 上 CS 语音 中 的 分 组 调度 和 优 
先 级 分 配 过 程 类 似 ， 因 而 从 无 线 的 角度 来 看 ， 在 HSPA CS 语音 之 上 增加 VoIP 支持 是 





图 17-3 WCDMA/HSPA 中 的 语音 解决 方案 
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HSPA 调 度 器 



















传输 队列 
CS R99 


TuPS 





Node-B 


(1) HSPA 调 度 器 为 语音 分 组 分 配 优先 级 
(2) 恨 据 UE 能 力 ， 将 CS 语音 映射 到 DCH 或 HSPA 上 
G) 根据 系统 负荷 情况 ， 完 成 AMR 比 特 率 自 适应 过 程 


图 17-4 HSPA CS 语音 





RNC 


非常 简单 的 。 所 以 说 ，HSPA CS 语音 为 未 来 引入 VoIP 铺 平 了 道路 。VoIP 和 CS 域 之 间 


无 线 解决 方案 的 相似 性 ， 也 使 得 切换 过 程 变 得 更 为 简单 。 





HSPA CS 语音 能 够 从 所 有 接口 上 的 IP 协议 和 分 组 传输 中 受益 ， 这 些 接口 包括 HS- 











PA 传送 的 空中 接口 、IP Tub 接口 、IP IuCS 接口 和 使 用 








接口 。 呼 叫 控制 信 令 仍然 建立 在 电路 交换 协议 '" 的 基础 上 。 图 17-5 给 出 了 接口 的 使 


用 情况 。 在 保持 现 有 端 到 端 协 议和 生态 系统 的 前 提 下 ， 





IP 协议 的 媒体 网 关 之 间 的 骨干 





HSPA CS 语音 能 够 充分 利用 分 


组 网 的 性 能 和 成 本 。 计 费 、 紧 急 呼 叫 或 漫游 都 不 需要 做 任何 改变 。 


HSPA 分 组 信道 IP Iub 接 口 PPIuCS 接 口 JP 骨干 接口 











UE V NodeB \ RNC N MGW N MGW 





图 17-5 不 同 接口 中 的 CS 语音 





与 DCH CS 语音 相 比 ， 由 于 HSPA CS 语音 充分 利用 








了 HSPA 物理 层 增强 方案 ， 





而 它 能 够 提高 频谱 效率 ， 这 些 HSPA 物理 层 增 强 方案 包括 : 
日 中 ， 所 有 HSPA 终端 中 都 包含 

















1) UE 均衡 器 能 够 提高 下 行 链 路 容量 。 在 实际 应 月 
有 均衡 器 。 
2) 在 HSPA 中 ,优化 的 第 1 层 控 制 信道 降低 了 控 让 











案 采 用 的 是 具有 非 连续 接收 功能 的 部 分 专用 物理 信道 














出 信道 开销 。 下 行 链 路 解决 方 
( Fractional DPCH, F-DPCH) ， 


上 上 行 链 路 解决 方案 采用 的 是 非 连续 传输 。 不 使 用 HS-SCCH (High Speed Shared Control 








Channel， 高 速 共享 控制 信道 ) 的 传输 也 可 应 用 于 下 行 链 











路 中 。 
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3) 由 于 重 传 延迟 只 有 14ms， 因 而 第 1 层 重 传 也 可 用 在 HSPA CS 语音 中 。 

4) 与 尽力 而 为 数据 相 比 ， 即 使 严格 的 语音 延迟 要 求 限制 了 调度 自由 度 ，HSDPA 
优化 调度 仍然 支持 容量 的 改进 方案 。 

与 DCH CS 语音 相 比 ，HSPA CS 语音 频谱 效率 增益 约 为 30%100% 。 图 17-6 给 出 
了 语音 容量 。 第 13 章 对 包括 LTE 在 内 的 语音 容量 演进 进行 了 详细 介绍 。 


E o 




















200 
180 
160 
140 
120 
100 




















E WCDMA 
E HSPA 

















BESS PA 














AMR 12.2 AMR 5.9 


图 17-6 WCDMA 和 HSPA F HYE KZE Pe pi ae a 


























HSPA CS 语音 编 解 码 方案 既 可 以 是 罕 带 自 适 应 多 速率 (AMR) 方案 ， 也 可 以 是 宽 
带 自 适应 多 速率 (AMR) 方案 。 

由 于 降低 了 终端 功 耗 和 提供 了 更 长 的 通话 时 间 ， 因 而 HSPA CS 语音 可 以 从 DTX/ 
DRX 功能 中 受益 。 参 考 文献 [3] 对 通话 时 间 的 优势 进行 了 详细 分 析 ， 图 17-7 归纳 了 
使 用 900mA + h 电池 时 的 通话 时 间 改 进 情况 。HSPA CS 语音 的 电流 消耗 可 降低 到 





























100mA 以 下 ， 它 支持 12h 的 通话 时 间 。 
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图 1727 RH HSPA CS 语音 和 随 着 技术 演进 的 通话 时 间 改 进 情况 中 





























462 UMTS 中 的 LTE: 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 





17.4 增强 型 FACH 和 RACH 


通过 引进 Release 5 HSDPA 和 Release 6 HSUPA, WCDMA 网 络 数据 速率 和 延迟 得 
到 了 改善 。 当 连接 建立 信 令 运行 于 HSPA 之 上 时 ,通过 最 大 限度 地 降低 分 组 呼叫 建立 
时 间 和 信道 分 配 时 间 ， 可 以 进一步 提高 终端 用 户 性 能 。 预 计 Release 7 中 分 组 呼叫 建立 
时 间 小 于 1s。 一旦 分 组 呼叫 建立 ， 处 于 Cel DCH (专用 信道 ) 状态 的 用 户 数 据 可 以 
通过 HSDPA/HSUPA 进行 传输 。 当 数据 传输 暂停 数秒 时 ，UE 将 转 入 Cell_PCH ( 寻 呼 
信道 ) 状态 ， 以 最 大 限度 地 降低 移动 终端 功 耗 。 当 存在 诸多 需要 发 送 或 接收 的 数据 
时 ， 移 动 终端 将 从 Cell PCH 状态 转 入 Cell_FACH (前 向 接 入 信道 ) 状态 和 Cell_DCH 
状态 。Release 99 随机 接 入 信道 (Random Access Channel, RACH) 和 FACH 可 用 作 信 
令 和 用 于 传输 少量 用 户 数 据 。RACH 数据 速率 非常 低 ， 通 常 低 于 10kbit/s， 这 限制 了 
通用 信道 的 使 用 。Release 5 BK Release 6 没有 提供 任何 RACH 或 FACH 性 能 的 改进 方 
案 。Release 7 中 增强 FACH 方案 和 Release 8 中 增强 RACH 方案 的 主要 思路 是 使 用 Re- 
lease 5 和 Release 6 中 处 于 Cell_FACH 状态 的 HSPA 传输 和 物理 信道 ， 来 提高 终端 用 户 
性 能 和 系统 效率 。 图 17-8 给 出 了 相关 概念 。 增 强 FACH 方案 和 增强 RACH 方案 带 来 的 
性 能 方面 的 改善 包括 : 
























































Release 99 解决 方案 Release 7 解决 方案 
状态 转换 存在 一 定时 延 无 颖 转换 
Cell FACH Cell DCH Cell FACH Cell DCH 
传输 信道 | 。 FACH )[ HS-DSCH | [ HS-DSCH ] 








量 s z l 


物理 信道 | S-CCPCH HS-PDSCH HS-PDSCH 
32 kbit/s/10 ms 可 达 42 Mbit/s/2 ms 可 达 42 Mbit/s /2 ms 
FACH: 前 向 接 入 信道 
S-CCPCH: 次 通用 控制 物理 信道 
HS-DSCH: 高 速 下 行 链 路 共享 信道 
HS-PDSCH: 高 速 下 行 链 路 物理 共享 信道 








图 17-8 增强 FACH 方案 中 


1) RACH 和 FACH 数据 速率 可 以 提高 到 1Mbit/s UE, 终端 用 户 可 以 直接 接 入 相 
对 较 高 的 数据 速率 ， 且 不 存在 信道 分 配 延迟 。 

2) 从 Cell_FACH 到 Cell DCH 的 状态 转换 在 实现 上 是 无 颖 的。 一 旦 用 于 信道 分 配 
的 网 络 资源 可 用 ， 则 由 于 物理 信道 未 发 生 任 何 变 化 ， 会 发 生 到 Cell_DCH 的 无 颖 状态 
转换 。 同 时 ， 受 惠 于 传输 过 程 中 的 快速 功率 控制 ,方案 支持 增强 型 RACH UE 启动 
RACH 前 导 传 输 ， 而 无 须 事先 等 待 系统 信息 块 7 (SIB7) 上 的 新 上 行 链 路 接口 信息 广 
播 到 蜂窝 。 这 进一步 降低 了 状态 过 渡 延 迟 。 

3) 当 更 多 数据 需要 以 Cell FACH 状态 进行 传输 时 ， 可 以 避免 到 Cell DCH 不 必要 
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的 状态 转换 。 许 多 应 用 生成 一 些 背 景 流量 ， 它 是 以 Cell_DCH 状态 进行 传输 的 。 因 此 ， 
增强 RACH 和 FACH 方案 能 够 提高 网 络 效率 (尤其 是 对 于 智能 手机 来 说 ) 。 

4) 非 连续 接收 可 用 在 Cell_FACH 状态 中 ， 以 降低 功 耗 。 由 于 增强 FACH 方案 使 
用 2ms 短 传输 时 间 间 隔 (TTI) ， 而 不 是 Release 99 中 的 10ms 长 TII， 因 而 非 连续 接收 
可 以 实现 。Cell_FACH 状态 中 的 非 连续 接收 是 在 3CPP Release 8 中 引入 的 。 

由 于 增强 FACH 方案 用 到 了 当前 的 物理 信道 ， 因 而 第 1 层 规范 只 有 细微 变化 ， 它 
支 持 未 来 方案 的 快速 实现 。 增 强 FACH 方案 可 以 与 Release 99 和 HSDPA/HSUPA 共存 
于 同一 载波 上 。 由 于 增强 FACH 方案 使 用 的 是 与 当前 HSDPA 相同 的 功率 分 配方 法 ， 
因而 不 需要 新 的 功率 分 配方 法 。 

































































17.5 下 行 链 路 MIMO 和 64QAM 





在 Release 6 HSDPA 中 ， 当 采用 速率 为 3/4 的 编码 技术 时 ， 下 行 链 路 峰值 数据 速 
率 是 10. 8Mbit/s; 如 果 不 采用 任何 信息 编码 技术 ， 则 下 行 链 路 峰值 数据 速率 是 
14. 4Mbit/s。 理 论 上 ， 存 在 着 多 种 可 以 提高 峰值 数据 速率 的 方法 高 带宽 、 高 阶 调制 
或 采用 多 输入 多 输出 (MIMO) 技术 的 多 天 线 传输 。 所 有 这 些 解决 方案 都 是 HSPA 演 
进 的 组 成 部 分 。MIMO 和 高 阶 调 制 包含 在 HSPA 演进 Release 7 标准 中 ， 双 蜂窝 HSDPA 
包含 在 HSPA 演进 Release 8 标准 中 。 

3GPP MIMO 方案 在 基站 处 使 用 了 2 副 发 射 天 线 ， 在 终端 处 使 用 了 2 副 接收 天 线 ， 
且 使 用 了 一 个 终端 闭环 反馈 系统 ， 用 于 调节 发 射 天 线 权重 。MIMO 传输 的 原理 框图 如 
17-9 所 示 。 
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ABLA E: 今 2 副 天 线 与 
° by O i MIMO 解 码 能 力 
图 17-9 2 x2 MIMO 传输 方案 


在 不 增加 传输 带宽 的 前 提 下 ， 高 阶 调制 支持 高 峰值 比特 率 。 在 下 行 链 路 ，Release 
6 支持 正 交 相 移 键 控 (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) 和 16QAM ( 正 交 幅度 调 
iil) 传输 ; 在 上 行 链 路 ，Release 6 支持 双 信 道 二 进 制 相 移 键 控 (Binary Phase Shift Ke- 
ying，BPSK) 传输 。 双 信道 BPSK 调制 与 QPSK 类 似 。Release 7 在 下 行 链 路 中 引入 了 
64QAM 传输 ， 在 上 行 链 路 中 引入 了 16QAM 传输 。 与 QPSK 相 比 ， 通 过 使 用 每 个 符号 
传输 4bit， 而 不 是 2bit，16QAM 的 比特 率 提 高 了 1 倍 。 与 16QAM FALL, 64QAM 的 峰 
值 比特 率 增 加 了 50% ， 因 为 64QAM 使 用 每 个 符号 传输 Obit 的 数据 。 另 一 方面 ， 在 高 
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阶 调制 方式 中 ， 星 座 点 靠 得 非常 近 ， 且 正确 接收 所 需 的 信 噪 比 很 高 。16QAM 和 QPSK 
所 需 信 噪 比 之 差 约 为 6dB，64QAM 和 16QAM 所 需 信 噪 比 之 差 也 是 6dB 左右 。 因 此 ， 
只 有 当 信 道 条 件 良 好 时 ， 下 行 链 路 采用 64QAM 调制 方式 ， 上 行 链 路 采用 16QAM 调制 
方式 。 

在 宏 蜂 罕 应 用 场景 中 ， 采 用 64QAM 调制 方式 时 的 系统 仿真 结果 如 图 17-10 所 示 。 
64QAM 调制 方式 将 用 户 数 据 速 率 提 高 了 10%25%， 具 体 取 决 于 所 采用 的 调度 方案 
(RR 表示 轮 询 ，PF 表示 正比 公平 ) 。 在 其 他 时 间 段 ， 信 道 条 件 不 够 好 ， 无 法 支持 











































































































64QAM 调制 接收 。 采 用 64QAM 调制 方式 时 ， 典 型 的 容量 增益 小 于 10% 。 
2 个 天 线 均衡 器 ， 徒 步 A 信道 模型 ， 移 动 速率 为 3km/h，15 个 代码 
1.07 = 
0.9 Zz 
0.8 
0.7 
ig 0.6 
8 0.5 
Re 0.4 一 - RR， 不 使 用 64QAM 
0.3 一 一 RR, 使 用 64QAM 
02 —- PF， 不 使 用 64QAM | 
0.1 一 一 PF, 使 用 64QAM 
0 
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用 户 吞吐 量 ( kbit/s) 

17-10 ”在 宏 蜂 窗 应 用 场景 中 ， 采 用 64QAM 调制 方式 时 每 个 用 户 的 

数据 速率 ， 每 个 蜂窝 中 包含 20 个 用 户 六 

64QAM 和 MIMO 一 起 可 以 将 峰值 速率 从 14Mbit/s 提高 到 42Mbit/s, 增幅 为 

200% ， 但 平均 蜂 罕 容量 仅 提高 了 20% ， 因 为 这 些 高 数据 速率 特征 仅 对 部 分 蜂窝 区 域 

有 用 。 使 用 64QAM 调制 方式 ， 可 使 蜂 窜 容量 提高 5% ; 采用 MIMO 技术 ， 可 使 蜂 窗 容 

量 提高 10% 。 图 17-11 给 出 了 峰值 速率 和 满载 蜂窝 容量 的 演进 情况 。 平 均 速 率 对 应 于 

满载 宏 蜂 窝 。 实 际 网 络 通常 不 是 满载 的 ， 因 而 与 满载 仿真 结果 相 比 ， 实 际 网 络 中 的 
64QAM 和 MIMO 特征 增益 会 高 一 些 。 
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15 || 峰值 速率 (高 SNR ) 
m 满载 蜂窝 容量 ( 最 坏 情况 ) 
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5 代码 5 代码 ” 15 代码 64QAM MIMO 64QAM 
QPSK 16QAM 16QAM +MIMO 


图 17-11 具备 HSDPA 特征 的 下 行 链 路 峰值 速率 和 满载 蜂 窜 容量 的 演进 情况 
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MIMO 解决 方案 如 下 。 

Release 7 中 的 原始 MIMO 存在 一 些 性 能 问题 , 

1) 当空 时 发 射 分 集 (Space Time Transmit Diversity, STTD) 处 于 激活 状态 时 ， 非 
MIMO 均衡 UE 受到 影响 。 均 衡 接收 机 对 多 径 信道 进行 估计 ， 并 消除 多 径 干 扰 。 当 采 
用 STTD 的 传输 发 生 时 ， 存 在 着 两 倍 的 多 径 构 件 ， 因 而 均衡 变 得 更 加 困难 。 此 外 ， 同 
时 均衡 两 个 信道 更 具 挑战 性 。 

2) 由 于 不 同 预 编码 矢量 会 导致 信号 结构 不 理想 ， 因 而 对 于 代码 复 用 UE 来 说 ， 
当 预 编码 矢量 不 同时 ， 代 码 复 用 会 降低 性 能 。 

在 3GPP 规范 中 ， 需 要 进一步 改进 MIMO 方案 ， 以 提高 MIMO 和 非 MIMO 终端 性 
能 。 这 些 改进 称 为 MIMO 解决 方案 。 

1) 在 NodeB 发 射 中 采用 虚拟 天 线 映射 。 非 MIMO 信道 仅 通过 一 个 分 支 一 一 虚拟 
天 线 1 进行 发 射 。 发 射 功率 是 不 均衡 的 ， 因 为 只 有 一 个 发 射 分 支 。 虚 拟 天 线 映射 解决 
方案 采用 来 自 于 某 根 虚拟 天 线 的 信号 ， 旋 转 信 号 ， 并 加 到 其 他 天 线 上 。 有 目前， 由 此 形 
成 的 物理 天 线 中 的 发 射 功 率 是 均衡 的 ， 且 两 个 射频 功率 放大 器 也 可 完全 用 于 非 MIMO 
和 非 发 射 分 集 传输 。 虚 拟 天 线 映射 不 需要 任何 3GPP 支持 。 

2) Release 7 中 的 原始 MIMO 包含 4 个 预 编 码 矢 量 ， 用 于 从 UE 到 NodeB 的 反馈 报 
告 。 采 用 虚拟 天 线 映 射 会 产生 一 些 问题 ， 因 为 这 些 预 编 码 反馈 权重 的 某 些 组 合 会 使 得 
两 个 功率 放大 器 中 功率 变 得 不 均衡 。 需 要 将 预 编码 矢量 的 数量 由 4 个 限制 为 2 个 。 网 
络 通知 UE 它 在 反馈 报告 中 可 以 使 用 多 少 个 预 编码 矢量 。 该 特征 已 于 2010 年 间 后 期 纳 
人 到 Release 7 中 。 

3) 与 主 CPICH 相 比 ， 为 了 减 小 次 CPICH 对 非 MIMO UE 的 干扰 ， 可 以 降低 次 
CPICH 的 相对 功率 。 

Release 7 和 Release 8 MIMO 部 署 仅 是 小 规模 试验 ， 主 要 是 因为 MIMO 早期 存在 的 
这 些 问题 以 及 采用 双 蜂 窝 HSDPA 可 以 实现 相同 的 42Mbit/s 数据 速率 。 























































































































17.6 WE HSDPA 


与 HSPA 网 络 相 比 ，LTE 无 线 


网 络 提 高 了 数据 速率 ， 因 为 LTE 可 E 
以 使 用 高 达 20MHz 的 传输 带宽 ， ç; pa 























而 HSPA 的 传输 带宽 仅 为 SMHz。 I 

Release 8 中 规定 了 双 和 载波 ( 双 蜂 上 行 链 路 下 行 链 路 
m) HSDPA， 在 指向 使 用 10MHz 1x5 MHz 2x5 MHz 
下 行 链 路 总 带宽 的 单个 终端 的 传输 CEE m 局 站 
o pi s 1x 5 MHz 2x 5 MHz 


HSDPA 支持 HSDPA 能 够 从 两 个 邻 upm a TE 
Ut HSDPA 载波 中 受益 。 图 17-12 给 
出 了 相关 方案 。 图 17-12 下 行 链 路 双 和 载波 HSDPA 方案 
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对 于 用 户 数 据 速 率 来 说 ， 双 载波 的 优势 见 图 17-13 所 示 。 在 系统 低 负 和 蓓 情况 下 ， 
DC-HSDPA 可 以 将 用 户 数据 速率 提高 1 倍 ， 因 为 用 户 可 以 接 和 2 个 载波 的 容量 ， 而 不 
是 1 个 载波 的 容量 。 当 系统 负荷 增加 时 ， 相 对 优势 减 小 。 在 系统 高 负荷 情况 下 ， 如 果 
两 个 载波 不 是 一 直 处 于 满载 状态 ， 则 由 于 频 域 调度 和 负荷 动态 平衡 的 存在 ， 仍 然 存在 
一 些 容 量 优势 。Node B 调度 可 以 根据 CQI 报告 ， 对 两 个 载波 之 间 的 传输 进行 优化 一 一 
能 够 得 到 部 分 与 采用 频 域 调度 技术 的 LTE 类 似 的 增益 。DC-HSDPA 的 频 域 调 度 增益 比 











LTE 的 频 域 调度 增益 小 ， 因 为 双 载 波 HSDPA 中 的 调度 分 状 率 为 5MHz， 而 LTE 中 的 调 
度 分 辩 率 为 180kHz'| 。 
用 户 数据 速率 





当 系统 负荷 低 时 ， 
数据 速率 加 倍 










BAB iad, H FAR 
20% 


用 户 数 
图 17-13” 双 载波 HSDPA 的 数据 速率 优势 


DC-HSDPA 和 MIMO 都 可 以 提高 HSDPA 数据 速率 。 这 两 种 解决 方案 的 比较 见 
表 17-1。 当 采用 64QAM 调制 方式 时 ， 这 两 种 方案 可 以 提供 相同 的 42Mbit/s 峰值 速率 。 
由 于 使 用 两 个 天 线 传输 数据 ，MIMO 可 以 提高 频谱 效率 ， 而 DC-HSDPA 通过 采用 频 域 调 
度 和 较 大 中 继 增 益 ， 可 以 改善 系统 的 高 负荷 状况 。DC-HSDPA 解决 方案 更 具 优 势 ， 因 为 
在 整个 蜂窝 区 域 ， 数 据 速率 的 提高 幅度 是 相同 的 ， 而 采用 MIMO 技术 ， 靠 近 NodeB 的 区 
域 数 据 速 率 增幅 最 大 。 同 时 ，DC-HSDPA 容易 实现 网 络 升 级 ， 因 为 它 可 以 通过 在 每 个 鹿 
区 采用 单个 10MHz 功率 放大 器 来 实现 ， 而 MIMO 需要 2 个 独立 的 功率 放大 需 。 


3217-1 WME HSDPA 和 MIMO 的 基准 评价 




























































































ARIE HSDPA MIMO 
峰值 比特 率 / (Mbit/s) 42 42 
由 于 使 用 频 域 调 度 和 较 大 中 继 增益 由 于 使 用 双 天 线 传输 ， 频 谱 效 率 改 
yh Ae Hi Ge ply SR Dy SHE I I 
TROTTER OE | 频谱 效率 改善 了 20% 善 了 10% 
š u ' 靠近 NodeB 的 区 域 数 据 速率 增幅 最 
数据 速率 增益 À sx pt F WS RS ELD eee 
ee a albeit iil 大 ， 在 该 区 域 ， 双 码 流传 输 是 可 行 的 
NodeB RF 要 求 每 个 局 区 需要 1 个 功率 放大 器 和 1 每 个 扇 区 需要 2 个 功率 放大 髓 和 2 
ode. 2] 
个 双 工 滤波 器 个 双 工 滤波 器 
UE RF 要 求 可 能 需要 1 副 天 线 需要 2 副 天 线 
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3GPP Release 8 没有 对 MIMO 和 双 载 波 HSDPA 同时 使 用 的 情况 进行 定义 。 因 此 ， 
即使 采用 DC-HSDPA, Release 8 中 的 峰值 数据 速率 仍然 为 42Mbit/s。Release 9 支持 
DC-HSDPA 和 MIMO 组合， 峰值 数据 速率 为 84Mbits， 它 能 够 激励 MIMO 在 网 络 中 进 
行 更 广泛 的 部 署 。 

Release 9 还 包含 对 上 行 链 路 方向 上 双 蜂 窜 的 支持 。DC-HSUPA 的 动机 与 DC-HSD- 
PA 类 似 ,但 下 行 链 路 双 蜂 窝 方案 与 上 行 链 路 双 蜂 窜 方 案 存 在 着 一 些 差异 . 

1) UE 的 发 射 功率 比 NodeB 的 发 射 功率 低 得 多 。 与 下 行 链 路 传输 速率 相 比 ， 上 行 
链 路 传输 速率 更 易 受 到 发 射 功 率 的 限制 。 

2) 由 于 不 存在 与 HSDPA 类 似 的 快速 CQI 报告 ， 因 而 上 行 链 路 与 下 行 链 路 频率 选 
择 性 分 组 调度 的 复杂 度 不 同 。 

因此 ， 通 常情 况 下 ，DC-HSUPA 的 数据 速率 增益 要 比 DC-HSDPA 的 数据 速率 稍 低 
— JE 


— 









































17.7 多 载波 和 多 频段 HSDPA 











对 于 HSPA 来 说 ， 许 多 运营 商 拥 有 1520MHz 的 可 用 频谱 。 因 此 ， 在 Release 10 t, 
SHES 个 和 4 个 载波 是 一 种 自然 演进 。 另 一 种 演进 是 UE 能 够 同时 在 两 个 不 同 频段 接 
收 信息 ， 以 提高 速率 的 多 频段 HSDPA。 

图 17-14 给 出 了 多 载波 演进 情况 。Release 8 ¿P UME BE PTT HERR, Release 9 支持 
WUE BS EAT HERR, Release 10 将 下 行 链 路 增强 到 4 个 载波 ， 但 未 将 上 行 链 路 增强 到 超 
过 2 个 载波 。 

3GPP Release 7 


UE 可 在 单个 5MHz 载 波 上 接收 和 发 送信 息 
1x5MHz 1x5 MHz | 


























3GPP Releases 8-9 
UE 可 在 两 个 相 邻 SMHz 载 波 上 接收 和 发 送信 息 
2x5 MHz 2x 5 MHz 





3GPP Release 10 
UE 可 在 4 个 5SMHz 载 波 上 接收 信息 


2x5 MHz 4x 5 MHz 


上 行 链 路 下 行 链 路 
图 17-14 ”多 载波 演进 








图 17-15 给 出 了 多 频段 HSDPA 演进 情况 。Release 9 定义 了 多 频段 解决 方案 的 第 一 
阶段 ， 即 两 个 载波 位 于 不 同 频段 上 。Release 10 支持 共计 4 个 载波 ,例如 3 个 高 频 载 
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波 和 1 个 低频 载波 。 所 有 多 频段 组 合 如 图 17-16 Pros, 例如， 在 欧洲 ， 典 型 组 合 是 
2100 +900, 在 美国 ， 典 型 组 合 是 1900 +850 或 1900 +1.7/2.1。 另外 ,日 本 定义 的 典 
型 组 合 是 2100 +1500， 亚 洲 定义 的 典型 组 合 是 2100 +850, 












































3GPP Release 7_ 
UE 可 在 单个 频段 上 接收 和 发 送信 息 
| 1 x 5 MHz 1x5 MHz 
上 行 链 路 下 行 链 路 上 行 链 路 下 行 链 路 
900 MHz 2100 MHz 
3GPP Release 9 
UE 可 在 两 个 频段 上 接收 信息 
| 1x5 MHz 1x5 MHz 1x5 MHz 
上 行 链 路 下 行 链 路 上 行 链 路 下 行 链 路 
900 MHz 2100 MHz 
3GPP Release 10_ 
UE 可 在 4 个 频段 上 接收 信息 
| 1x 5 MHz 2x5MHz 3x5 MHz 
上 行 链 路 下 行 链 路 上 行 链 路 下 行 链 路 
900 MHz 2100 MHz 


图 17-15 采用 900MHz 和 2100MHz 实例 组 合 的 多 频段 HSDPA 演进 


频段 组 合 (频段 A1 频 上段 B ) 

频段 工 ...XIV 与 XIX 2 Release 8 中 的 两 个 相 邻 载波 
I 与 WH ( 2100+900 ) 1+1 
H IV (1900+1.7/2.1 ) 1+1 


I SV (2100+850 ) 1+1 
I (2100) 3 











Release 9 中 的 双 频 段 -每 个 频段 1 个 载波 








I 与 W (2100+900 ) 2+1 

IIV (1900+1.7/2.1 ) 2+2 

I-IV (1900+1.7/2.1 ) 

I-IV (1900+1.7/2.1 ) 
I 5 V (2100+850) 
I Ej V (2100+850 ) 


I 与 XI ( 2100+1500 ) 
H E V (1900+850 ) 





Release 10 中 双 频 段 上 的 4 载波 


a 

















新 增 的 Release 10 双 频段 双 蜂 窝 组合 








图 17-16 Releases 8. Releases 9 和 Releases 10 中 的 多 载波 与 多 频段 HSDPA 组 合 
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17.8 上行 链 路 16QAM 


HSUPA Release 6 上 行 链 路 采用 QPSK 调制 ， 能 够 提供 5. 76Mbit/s 的 数据 速率 。 通 
过 采用 高 阶 调 制 或 MIMO 传输 ， 可 以 将 上 行 链 路 数据 速率 提高 到 5MHz 以 内 。 上 行 链 
路 MIMO 面临 的 挑战 是 UE 需要 安装 两 个 功率 放大 器 。 因 此 ， 上 行 链 路 单 用 户 MIMO 
不 是 Release 8 中 HSPA 演进 或 LTE 的 一 部 分 。 对 于 HSUPA 来 说 ，Release 7 采用 高 阶 
16QAM 调制 作为 其 标准 的 一 部 分 内 容 ， 从 而 将 峰值 数据 速率 提高 1 倍 ， 达 到 
11. 5Mbit/s, 

由 于 下 行 链 路 正 交 资源 数量 非常 有 限 ， 因 而 更 高 阶 调制 能 够 提高 下 行 链 路 频谱 效 
率 。 但 它 不 适用 于 上 行 链 路 ， 因 为 HSUPA 上 行 链 路 不 是 正 交 的 ， 且 在 上 行 链 路 中 可 
用 代码 数量 实际 上 几乎 是 无 限 的 。 通 过 仅 采 用 QPSK 调制 ， 即 可 实现 上 行 链 路 最 高 频 
谱 效 率 。 换 名 话说 ，HSUPA 16QAM 是 一 种 峰值 数据 速率 特征 ， 而 不 是 容量 特征 。 
多 径 传播 影响 高 数据 传输 率 性 能 。 因 此 ， 在 HSDPA 终端 FE， 可 使 用 UE 均衡 器 。 
通常 采用 均衡 器 ，NodeB 接收 机 也 可 提高 多 径 信 道中 的 上 行 链 路 高 比特 率 HSUPA 性 
能 






























































高 上 行 链 路 数据 速率 要 求 高 的 E./N。 值 。 数 据 速 率 为 8Mbit/s 和 70% 吞吐 量 的 固 
定 参 考 信道 8 BORK E/N, =1216dB” 。 对 应 的 上 行 链 路 噪声 上 升 也 是 类 似 的 ， 为 12- 
16dB, ， 影 响 到 其 他 同步 用 户 的 覆盖 范围 。 因 此 ， 采 用 上 行 链 路 干扰 抵消 来 减 去 来 自 于 
其 他 同步 用 户 的 高 比特 率 干扰 是 非常 有 益 的 。LTE 无 线 采 用 正 交 链 路 解决 方案 ， 从 而 
避免 了 蜂 窒 内 的 干扰 。 














17.9 终端 类 型 


Releases 7 和 Releases 8 中 增加 了 采用 64QAM 、MIMO 和 DC-HSDPA 时 ， 新 的 HS- 
DPA 终端 类 型 。 第 13 类 和 第 14 类 HSDPA 终端 采用 64QAM 调制 方式 ， 第 15 ~ 18 XK 
用 MIMO 技术 ， 提 供 的 峰值 速率 分 别 为 21. 1Mbit/s 和 28. OMbit/s, 4% 19 类 和 第 20 类 
HSDPA 终端 采用 的 是 2 x2 MIMO 和 64QAM 的 组 合 ， 峰 值 速 率 可 以 达到 42. 2Mbit/s。 
第 21 ~24 类 HSDPA 终端 采用 的 是 DC-HSDPA 技术 。 第 21 ~ 22 类 HSDPA 终端 支持 
16QAM， 而 第 23 ~24 类 HSDPA 终端 支持 64QAM。 第 25 ~ 28 类 终端 支持 DC-HDSPA 
和 MIMO 的 组 合 ， 第 29 ~32 类 终端 包含 3 个 和 4 个 载波 HSDPA。 表 17-2 列 出 了 HSD- 
PA 终端 类 型 。 表 17-3 列 出 了 HSUPA 终端 类 型 。 第 7 类 终端 定义 了 16QAM， 而 第 8 类 
终端 定义 了 双 蜂 窜 HSUPA, 



























































表 17-2 HSDPA 终端 类 型 
类 MR 码 数 调制 方式 | MIMO. | 多 R 波 | 编码 速率 | 峰值 速率 /(Mbit/s) |3GPP 标准 
12 5 QPSK = = 3/4 1.8 Release 5 
6 5 16QAM 一 3/4 3.6 Release 5 



































470 UMTS 中 的 LTE; 向 LTE-Advanced 演进 ( 原 书 第 2 版 ) 




















































































































( 续 ) 
类 型 代 码 数 调制 方式 | MIMO | 多 R 波 | 编 码 速 率 | 峰值 速率 /( Mbit/s) |3GPP 标准 
8 10 16QAM = = 3/4 7.2 Release 5 
9 15 16QAM = = 3/4 10. 1 Release 5 
10 15 16QAM = = 1⁄1 14.0 Release 5 
13 15 64QAM 一 一 5/6 17.6 Release 7 
14 15 64QAM = = 1⁄1 21.1 Release 7 
15 15 16QAM 2x2 一 5/6 23.4 Release 7 
16 15 16QAM 2x2 = 1⁄1 28.0 Release 7 
17 15 64QAM IK MIMO} 一 一 5/6 23.4 Release 7 
18 15 64QAM 或 MIMO| 一 一 1⁄1 28.0 Release 7 
19 15 64QAM 2x2 一 5/6 35.3 Release 8 
20 15 64QAM 2x2 = 1⁄1 42.2 Release 8 
21 15 16QAM = 2 5/6 23.4 Release 8 
22 15 16QAM E 2 1/1 28.0 Release 8 
23 15 64QAM = 2 5/6 35.3 Release 8 
24 15 64QAM 一 2 1/1 42.2 Release 8 
25 15 16QAM 2x2 2 5/6 46.8 Release 9 
26 15 16QAM 2x2 2 1/1 56. 0 Release 9 
27 15 64QAM 2x2 2 5/6 70. 6 Release 9 
28 15 64QAM 2x2 2 1/1 84. 4 Release 9 
29 15 16QAM = 3 1⁄1 63.3 Release 10 
30 15 16QAM 2x2 3 1/1 126. 6 Release 10 
31 15 64QAM = 4 1/1 84.4 Release 10 
32 15 64QAM 2x2 4 1/1 168. 8 Release 10 
表 17-3 HSUPA 终端 类 型 
类 型 TTI/ms 调制 方式 多 R 波 | 编码 速率 | 峰值 速率 /(Mbits) | 3GPP 标准 
3 10 QPSK = 3⁄4 1.4 Release 6 
Š 10 QPSK = 3/4 2.0 Release 6 
6 2 QPSK == 1⁄1 5.7 Release 6 
7 16QAM == 1⁄1 11.5 Release 7 
8 2 16QAM 2 1/1 23.0 Release 9 














17.10 第 2 层 优化 








WCDMA Release 99 规范 建立 在 分 组 重 传 的 基础 上 ， 分 组 重 传 在 第 2 层 上 的 无 线 网 
络 控制 器 (Radio Network Controller, RNC) 和 UE 之 间 进 行 。 第 2 层 无 线 网 络 控制 
EE 错误 时 ， 大 量 分 组 进行 有 


(RLC) 分 组 长 度 相 对 较 短 ， 以 避免 当 传 输 发 9 








E 传 。RLC 分 


组 长 度 相 对 较 短 的 另 一 个 原因 是 需要 提供 足够 小 的 步 长 ， 来 对 Release 99 信道 的 数据 


速率 进行 调整 。Release 99 标准 中 的 RLC 分 组 长 度 不 仅 短 ， 而 ] 





日 对 于 确认 模式 数据 来 
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说 ， 它 还 是 固定 的 ， 但 对 于 非 确认 模式 数据 来 说 ， 传 输 块 长 度 可 取 有 限 个 值 。 这 种 限 
制 条 件 是 由 Release 99 标准 中 传输 信道 数据 速率 限制 条 件 造成 的 。 

在 Release 99 标准 中 ， 对 于 确认 模式 数据 来 说 ，RLC 有 效 载 和 荷 长 度 是 固定 的 ， 通 
常 取 值 为 40B。HSDPA Release 5 和 HSUPA Release 6 采用 的 RLC 解决 方案 相同 ; 在 
HSDPA F, M RNC 传输 到 基站 的 分 组 长 度 为 40B。Release 5 中 引入 了 另外 一 种 配置 
方案 ， 它 采用 80 B 的 RLC 分 组 长 度 ， 以 避免 增加 RLC 协议 开销 ， 并 防止 第 2 层 处 理 
和 RLC 传输 窗口 停止 工作 。 使 用 在 HSDPA 中 的 长 度 为 2ms 的 TII， 可 能 会 将 数据 速 
率 分 别提 高 到 160kbit/s 和 320kbit/s 的 整数 倍 。 

对 于 采用 HSDPA 调度 和 可 能 实现 最 低 数据 速率 来 说 ， 随 着 Release 7 中 数据 速率 
进一步 提高 ， 增 加 RLC 分 组 长 度 将 会 大 大 影响 到 可 用 数据 速率 的 粒度 。 

3GPP HSDPA 和 HSUPA 文 持 对 第 2 层 操 作 进 行 优 化 ， 因 为 当 第 1 层 重 传 存 在 时 ， 
第 2 层 重 传 的 概率 非常 低 。 同 时 ，Release 99 传输 信道 限制 条 件 不 适用 于 HSDPA/ 
HSUPA， 因 为 第 2 层 块 长 度 与 传输 格式 无 关 。 因 此 ， 在 基站 中 使 用 灵活 的 、 相 当 大 的 
RLC 长 度 ， 并 引入 媒体 接 人 控制 (MAC) 层 分 割 是 不 可 能 实现 的 。 

Release 7 标准 中 包含 了 下 行 链 路 优化 的 内 容 ，Release 8 标准 中 包含 了 上 行 链 路 优 
化 的 内 容 ， 它 称 为 灵活 的 RLC 和 MAC 分 制 解决 方案 。 在 灵活 的 RLC 解决 方案 中 ， 
RLC 块 长 度 可 以 与 IP 分 组 一 样 大 ， 供 下 载 的 IP 分 组 长 度 通常 为 1300 Bo Æ RNC 中 ， 
不 需要 进行 分 组 分 制 。 通 过 在 MAC 层 中 引入 分 割 ， 需 要 时 MAC 可 以 根据 物理 层 要 
求 ， 对 较 大 的 RLC PDU 进行 分 割 。 下 行 链 路 中 灵活 的 RLC 方案 如 图 17-17 所 示 。 


3GPP Release 6 3GPP Release 7 





















































RNC IP 分 组 长 度 为 1500B 


IP 分 组 长 度 为 1500B 
RLC 分 组 长 度 是 
灵活 的 ， 其 变化 


LC 
RLC 分 组 长 度 为 40B 
III III i 范围 为 10~1500B 


传输 块 大 小 取决 于 
所 采用 的 调度 方案 








图 17-17 灵活 的 RLC 方案 

灵活 的 RLC 和 MAC 分 割 会 为 第 2 层 效 率 和 峰值 比特 率 带 来 诸多 好 处 。 

1) 第 2 层 相 对 开销 降低 。 对 于 长 度 为 40B 的 RLC 分 组 来 说 ， 如 果 采 用 长 度 为 2B 
的 RLC 报头 ， 则 RLC 开销 为 5% 。 当 RLC 分 组 长 度 增加 到 1500B 时 ，RLC 报头 开销 
降低 到 0.2% 以 下 。 开 销 降低 会 提高 应 用 数据 的 有 效 吞 吐 量 。 

2) RLC 块 长 度 可 以 根据 每 种 应 用 的 分 组 长 度 灵 活 进行 选择 。 这 种 灵活 性 有 助 于 
避免 不 必要 的 数据 填充 ， 在 灵活 的 RLC 解决 方案 中 ， 不 再 需要 进行 数据 填充 。 尤 其 是 
对 长 度 较 小 的 IP 分 组 来 说 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 长 度 较 小 的 IP 分 组 通常 用 在 VoIP 
或 流 媒 体 应 用 中 。 

3) RNC 和 UE 中 所 需 的 分 组 处 理 过 程 非 常 少 ， 这 些 分 组 包含 8 位 排列 的 协议 报头 。 
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由 于 RLC 分 组 长 度 增 加 ， 且 8 位 排列 的 协议 报头 能 够 避免 高 数据 速率 连接 的 移 位 ， 因 而 
待 处 理 分 组 数 降低 。 这 样 ， 既 降低 了 第 2 层 处 理 负 荷 ， 又 使 高 比特 率 更 易 实 现 。 
4) 能 够 为 HSDPA 调度 器 提供 可 用 数据 速率 的 充分 灵活 性 和 分 辨 率 。 











17.11 单 频 网 (SFN) 中 的 MBMS 


在 3GPP Release 6 标准 中 ， 增 加 了 多 媒体 广播 和 组 播 (Multimedia Broadcast Multi- 
cast Service, MBMS) 3GPP Release 6 使 用 来 自 于 邻 蜂窝 的 MBMS 传输 的 软 合 并 。 与 
仅 接 收 单个 蜂 窜 信号 相 比 ， 软 合并 能 够 大 大 提高 蜂窝 边缘 的 MBMS 性 能 。 因 此 ， 从 性 
能 的 角度 来 看 ，Release 6 MBMS 为 广播 业务 提供 了 一 个 非常 好 的 起 点 。 

即使 在 Release 6 标准 中 可 以 使 用 软 合并 技术 ， 其 他 蜂窝 信号 仍然 会 对 MBMS 接 
收 形成 干扰 ， 因 为 采用 不 同 扰 码 的 邻 蜂窝 不 是 正 交 的 。 如 果 所 有 蜂 窒 和 终端 均衡 器 都 
采用 相同 的 扰 码 ， 则 可 以 将 其 他 蜂窝 发 射 机 在 同步 网 络 中 传输 的 相同 信号 看 做 是 具有 
时 间 弥 散 特 性 的 单个 信和 号。 实际 上 ， 这 种 解决 方案 要 求 提供 一 个 单 频 网 (Single Fre- 
quency Network，SFN)。 在 该 网 络 中 ， 实 际 上 不 存在 邻 蜂 窝 干扰。 单 频 网 中 的 MBMS 
(MBMS over a Single Frequency Network, MBSFN) 可 以 改善 MBMS 的 数据 速率 和 容量 。 
通过 采用 网 络 同 步 技术 ， 并 保证 来 自 于 多 个 蜂窝 的 MBMS 传输 使 用 相同 的 扰 码 ， 就 可 
以 实现 单 频 。3GPP Release 7 标准 中 包含 了 MBSFN, H. Release 8 标准 中 包含 了 扩展 到 
非 成 对 频段 的 MBSFN。 非 成 对 频段 解决 方案 称 为 集成 移动 广播 ( Integrated Mobile 
Broadcast, IMB), MBSFN 要 求 提供 一 种 仅 用 于 MBMS 传输 的 专用 载波 ， 从 频谱 的 角 
度 来 看 ， 与 Release 6 MBMS 相 比 ， 这 会 降低 MBSFN 的 灵活 性 。Release 6 MBMS 与 点 
到 点 流量 ， 能 够 在 同一 载波 上 共存 。 

在 编写 本 书 时 ，3G MBMS 尚未 实现 商业 部 署 。 在 HSPA 上 传输 的 单 播 视 频 较 好 ， 
且 支 持 广 播 由 线性 电视 向 视频 点 播 的 发 展 趋势 。 


17.12 体系 结构 演进 


在 用 户 平 面 和 控制 平面 内 ，3GPP Release 6 包含 4 种 网 元 ， 即 基站 (NodeB) 、 无 
线 网 络 控制 器 (RNC), GPRS 服务 支持 节点 (Serving GPRS Support Node, SGSN) 和 
GPRS 网 关 支 持 节 点 ( Gateway GPRS Support Node, GGSN), Release 8 LTE 标准 中 的 体 
系 结构 包含 2 种 网 元 ， 即 无 线 网 络 中 的 基站 和 核心 网 中 的 接 入 网 关 (a-GW)。a-GW 
包含 控制 平面 移动 性 管理 实体 ( Mobility Management Entity, MME) 和 用 户 平面 系统 
架构 演进 网 关 (System Architecture Evolution Gateway, SAE GW), Xf HSPA 来 说 ， 
平滑 体系 结构 是 非常 有 益 的 ，Release 7 对 该 体系 结构 进行 了 规定 。Release 7 中 的 HS- 
PA 平滑 体系 结构 和 Release 8 中 的 LTE 平滑 体系 结构 几乎 是 相同 的 : NodeB 负责 HSPA 
Al LTE 中 的 移动 性 管理 、 加 密 、 所 有 重 传 和 报头 压缩 。HSPA 中 的 体系 结构 演进 是 后 
向 兼容 的 ， 即 现 有 终端 设备 能 够 使 用 新 体系 结构 进行 工作 ， 无 线 网 和 核心 网 功能 分 离 
没有 发 生变 化 。 体 系 结构 演进 如 图 17-18 所 示 。 
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Release ë 具有 直通 隧道 Node B 中 包含 
PRERE 的 Pelease 7 RNC 功 能 的 Release 7 Release 8 LTE 
GGSN 
(ssn | 








sees 控制 平面 
一 一 用 户 平面 
图 17-18 ”向 平滑 体系 结构 的 演进 

在 Release 7 中 ， 分 组 核心 网 也 具有 平滑 体系 结构 。 它 称 为 直通 隧道 解决 方案 ， 支 
持 用 户 平面 旁 路 SGSN。 当 采用 平滑 体系 结构 ， 基 站 具备 所 有 RNC 功能 ， 且 使 用 直通 
隧道 解决 方案 时 ， 用 户 数据 操作 只 需要 两 个 节点 。 这 可 以 实现 灵活 的 可 扩展 性 ， 并 文 
持 引 入 高 数据 速率 的 HSPA 演进 标准 ， 它 对 网 络 中 的 其 他 节点 影响 最 小 。 这 一 点 对 于 














具有 RNC 功 能 

















实现 每 比特 的 低 成 本 ， 并 支持 具有 竞争 优势 的 统一 数据 计 费 提供 是 非常 重要 的 。 由 于 
LTE 中 的 网 关 具 有 与 GGSN 类 似 的 功能 ， 预 计 未 来 标准 将 支持 LTE 和 HSPA 部 署 。 在 
这 种 部 署 场景 中 ，LTE 和 HSPA 可 以 直接 与 同一 核心 网 网 元 建立 连接 ， 并 对 来 自 于 基 





站 的 用 户 平面 数据 进行 处 理 。 











3GPP Release 8 包含 了 一 种 新 的 体系 结构 ， 它 支持 较 小 的 家 庭 NodeB 。 家 庭 NodeB 
称 为 Femto 接 入 点 。 人 们 采用 与 WLAN 接 入 点 相同 的 安装 方式 ， 将 家 庭 NodeB 安装 在 








私人 住宅 内 。 这 些 NodeB 使 用 运营 商 许可 频率 ， 并 与 运营 商 的 核心 网 建立 连接 。 输 出 








功率 电 平 比较 低 ， 通 常 为 100mW 或 
更 低 。 传 输 连接 使 用 家 中 的 固定 
DSL (Digital Subscriber Line， 数 字 
用 户 线 ) 连接 。 家 庭 NodeB 和 宏 网 
络 之 间 的 切换 和 空闲 状态 选择 是 由 
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3G 家 庭 
NodeB J 





网 络 算法 和 参数 进行 控制 的 。 当 核 
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心 网 连接 数 非常 大 ， 且 存在 大 量 小 
型 基站 时 ， 17-18 中 的 平滑 体系 














NodeB CS 核心 网 
网 关 


3G 家 庭 
NodeB J 





结构 不 是 最 优 的 。 因 此 ， 我 们 引入 
一 种 称 为 家 庭 NodeB 网 关 的 新 网 元 ， 
来 向 核心 网 隐藏 家 庭 NodeB 的 数目 。 
网 关 位 于 运营 商 驻 地 。 家 庭 NodeB 
和 网 关 之 间 的 新 接口 称 为 nuh。 网 关 
与 核心 网 之 间 的 接口 是 标准 的 了 u J 
Oo ZKE NodeB 体系 结构 如 图 17-19 
ta? 。 
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17. 13 小 结 





3GPP 在 Release 8 中 引入 一 种 新 的 无 线 系统 一 一 LTE (长 期 演进 ) 的 同时 ， 还 提 
供 了 针对 HSPA 的 多 种 改进 方案 。LTE 部 署 通 常 需要 新 频谱 ， 而 HSPA 演进 特征 可 以 
灵活 地 对 现 有 载波 进行 升级 ， 且 这 些 特征 能 够 与 所 有 传统 WCDMA 终端 共存 。 同 时 ， 
HSPA 还 支持 和 增强 了 电路 交换 语音 服务 ， 该 服务 在 基于 分 组 的 LTE 无 线 电 中 是 不 可 
用 的 。 

HSPA 增强 方案 提供 了 终端 用 户 性 能 的 改进 方案 ， 以 提高 峰值 比特 率 、 降 低 移动 
终端 功 耗 和 延迟 。 当 带宽 为 5MHz 时 ， 采 用 64QAM 调制 方式 和 2 x2 MIMO ， 可 以 将 峰 
值 比特 率 提 高 2 倍 ， 即 从 14Mbit/s 增加 到 42Mbit/s。 通 过 聚合 多 个 载波 可 以 进一步 提 
高 比特 率 ， WUE HSPA 将 两 个 相 邻 载波 组 合 起 来 ， 且 多 载波 、 多 频段 HSDPA 支持 来 
自 于 两 个 频段 的 多 达 4 个 HSDPA 载波 ， 提 供 的 峰值 数据 速率 高 达 168 Mbit/s, X LEE 
值 速率 特征 也 在 一 定 程 度 上 提高 了 频谱 效率 和 蜂窝 容量 。 

由 于 采用 了 非 连续 传输 和 接收 ，HSPA 演进 中 的 UE 功 耗 大 大 降低 。 预 计 语音 呼 
叫 通 话 时 间 将 会 增加 50% ， 突 发 数据 应 用 的 使 用 时 间 增 幅 更 大 。 随 着 数字 和 RF 技术 
的 演进 ， 以 及 总 功 耗 的 降低 ， 实 际 通话 时 间 将 会 大 大 改善 。 

通过 将 电路 交换 (CS) 语音 映射 到 HSPA 信道 之 上 ( 即 采用 HSPA CS 语音 方 
3), HSPA 演进 增强 了 基本 的 语音 业务 。 从 本 质 上 看 ， 它 是 无 线 网 络 中 的 IP 语音 
(VoIP) 和 核心 网 中 的 CS 语音 的 组 合 。 与 WCDMA 语音 相 比 ，HSPA CS 语音 方案 降低 
了 UE 功 耗 ， 提 高 了 频谱 效率 ， 且 对 核心 网 和 端 到 端 生态 系统 不 产生 影响 。 由 于 无 线 
解决 方案 非常 相似 ， 因 而 对 HSPA CS 进行 升级 (包括 以 后 对 HSPA VoIP 进行 升级 ) 
是 非常 容易 的 。 

通过 将 RACH/FACH 通用 信道 映射 到 HSDPA/HSUPA 之 上 ， 也 可 以 降低 分 组 呼叫 
建立 时 间 。 实 际 上 ， 在 HSPA 演进 标准 中 ， 所 有 业务 (包括 信 令 ) 都 可 以 映射 到 HS- 
PA 之 上 。Release 8 规定 了 一 些 Release 99 中 没有 的 物理 层 信道 一 一 另外 ， 任 何 业 务 都 
可 以 在 HSPA 上 执行 。 这 也 说 明了 与 Release 99 相 比 ，Release 8 的 终端 用 户 性 能 和 网 
络 效率 大 大 提高 。 

HSPA 演进 特征 的 性 能 优势 如 图 17-20 所 示 。 准 确 的 增益 值 取决 于 实现 方案 的 选 
择 和 部 署 环境 。 

3GPP Release 7 支持 网 络 体系 结构 的 简化 。 用 户 平面 的 网 元 数 可 以 从 Release 6 标 
准 中 的 4 个 减少 到 Release 7 标准 中 的 的 2 个 。Release 7 体系 结构 与 Release 8 中 的 LTE 
体系 结构 相 ， 这 使 得 从 HSPA 到 LTE 网 络 的 演进 更 为 简单 。 与 早期 标准 版 本 中 的 HS- 
DPA 和 HSUPA 类 似 ， 大 多 数 3GPP Release 7 和 Release 8 增强 方案 要 升级 到 HSPA 网 络 
相对 比较 简单 。 
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峰值 速率 | TOER | 蜂窝 边缘 | 延迟 增益 | 通话 时 间 
(容量 ) 速率 


CHESDEA *100%300% 20 %~ 300% +20 %~ 300% 


下 行 链 路 


4C-HSDPA 


CRA [sew Gascon) ñn 
4, ETA 
Deus a 2 o | d | - _ 
ma C. |. À 
wan 
ea fe | | | 


HS-FACH / HS- 建立 时 间 
RACH <0.1s 


@ WCDMA Release 5 下 行 链 路 基线 峰值 速率 为 14.4Mbit/s 
@ WCDMA Release 99 上 行 链 路 基线 峰值 速率 为 384kbits SABENA 30%, 


17-20 HSPA 演进 特征 及 其 优势 小 结 


上 行 链 路 
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1xRTT Single Carrier Radio Transmission Technology 单 载波 无 线 传输 技术 
2G Second Generation 第 二 代 移 动 通信 系统 
3G Third Generation 第 三 代 移动 通信 系统 
4G Fourth Generation 第 四 代 移 动 通信 系统 
3GPP Third Generation Partnership Project 第 三 代 协 作 项 目 组 织 
A-D Analog-Digital 模拟 -数字 
A-MPR Additional MPR 附加 MPR 
AAA Authentication Authorization Accounting 验证 、 授 权 与 计 费 
ABS Almost BlankSubframe 近似 空白 子 帧 
AC Admission control 接 入 控制 
ACF Analog Channel Filter 模拟 信道 滤波 器 
ACI Adjacent Channel Interferer 邻 信道 干扰 源 
ACIR Adjacent Channel Interference Rejection 邻 信道 干扰 抑制 
ACIR Adjacent Channel Interference Power Ratio 邻 信 道 干扰 功率 比 
ACL Adjacent Channel Leakage 邻 信道 泄漏 
ACLR Adjacent Channel Leakage Power Ratio 邻 信 道 泄漏 功率 比 
ACS Adjacent Channel Selectivity 邻 信 道 选择 性 
ADC Analog to Digital Converter 模拟 -数字 转换 器 
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line 不 对 称 数字 用 户 线 
AF Application Function 应 用 功能 
AGC Analog Gain Control 模拟 增益 控制 
AM Amplitude Modulation 调幅 
AM Acknowledged Mode 确认 模式 
AMBR AgeregateMaximum Bit Rate 累积 最 大 比特 率 
AMC Adaptive Modulation and Coding 自 适应 调制 和 编码 
AMR Adaptive Multi-Rate 自 适应 多 速率 
AMR-NB Adaptive Multi-rateNarrowband 自 适应 多 速率 窄带 
AMR-WB Adaptive Multi-rate Wideband 自 适应 多 速率 宽带 
AN Access Network ZAR 
ANR Automatic Neighbor Relationship 自动 邻居 关系 
AP Antenna Port 天 线 端 口 
ARCF Automatic Radio Configuration Function 自动 无 线 配置 功能 
ARP Allocation and Retention Priority 分 配 和 保持 优先 级 
ARQ Automatic Repeat Request 自动 请 求 重 传 
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(2) 
AS Application Server 立 用 服务 器 
AS Access Stratum RAJZ 
ASN. 1 Abstract Syntax Notation one 抽象 语法 记 法 1 
ATB Adaptive Transmission Bandwidth 自 适应 传输 带宽 
ATM Asynchronous Transfer Mode 异步 传输 模式 
AuC Authentication Centre 认证 中 心 
AWGN Additive White Gaussian Noise 加 性 高 斯 白 噪 声 
BB Baseband : 带 
BBERF Bearer Binding and Event Reporting Function 承载 绑 定 与 事件 报告 功能 
BCCH Broadcast Control Channel 广播 控制 信道 
BCH Broadcast Channel 广播 信道 
BE Best Effort 尽力 而 为 
BEM Block Edge Mask 块 边缘 模板 
BER Bit Exror Rate 误 码 率 
BGCF Breakout Gateway Call Function 出 口 网 关 控制 功能 
BH Busy Hour 忙 时 
BICC Bearer Independent Call Control 与 承载 无 关 的 呼叫 控制 
BiCMOS Bipolar Complementary MetalOxide Semiconductor 双 极 互补 金属 氧化 半导体 
BLER Block Error Rate 误 块 率 
BOM Bill of Material 物料 清单 
BPF Band Pass Filter 带 通 滤波 器 
BPSK Binary Phase Shift Keying 二 进 制 相 移 键 控 
BS Base Station 基站 
BSC Base Station Controller 基站 控制 顺 
BSIC Base Station Identity Code 基站 识别 码 
BSR Buffer Status Report 缓冲 器 状态 报告 
BT Bluetooth 蓝牙 
BW Bandwidth 频谱 带宽 
C/I Carrier Interference Ratio 载 干 比 
CA Carrier Aggregation 载波 聚合 
CAC Connection Admission Control 连接 允许 控制 
CAMEL Customized Applications forMobile Network 移动 网 增强 逻辑 的 客户 化 应 月 
CAPEX Capital Expenditure 资本 性 支出 
CAZAC Constant Amplitude Zero Autocorrelation Code 恒定 幅度 零 自 相关 人 码 
CBS Committed Burst Size 承诺 突 发 尺寸 
CC Component Carrier 成 员 载 波 
CCCH Common Control Channel 通用 控制 信道 
CCE Control Channel Element Ps all [i 18 Ac 
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(2) 
cco Coverage and Capacity Optimization 覆盖 与 容量 优化 
CDD Cyclic Delay Diversity 循环 延迟 分 集 
CDF Cumulative Density Function 累积 密度 函数 
CDM Code DivisionMultiplexing 人 码 分 复 用 

CDMA Code Division Multiple Access 码 分 多 址 接 入 
CDN Content Distribution Network 内 容 分 发 网 络 
CEU Cell Edge User 蜂窝 边缘 用 户 
CFI Control Format Indicator 控制 格式 指示 
CGID Cell Global ID 蜂 袜 全 局 标识 
CIF Carrier Information Field 载波 信息 域 
CIR Carrier to Interferer power Ratio 载 干 比 
CIR Committed Information Rate 承诺 信息 速率 
CM Cubic Metric 立方 量度 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 互补 金属 氧化 半导体 
CN Core Network 核心 网 
CoMP Coordinated Multiple Point 协同 多 点 
CP Control Plane Pee hP 
cP Cyclic Prefix 循环 前 级 
CPE Customer Premises Equipment 客户 端 设备 
CPE Common Phase Error 公共 相位 误差 
CPICH Common Pilot Channel 通用 导 频 信道 
CQI Channel Quality Indicator 信道 质量 指示 
CR Clipping Ratio 限 幅 率 
CRC Cyclic Redundancy Check 循环 元 余 校 验 
CRNTI Cell Radio Network Temporary Identity 蜂窝 无 线 网 络 临 时 标识 
CRS Common Reference Symbol 通用 参考 符号 
CRS Cell-specific Reference Signal 与 蜂 帘 有 关 的 参考 信号 
CS Circuit Switched 电路 交换 
CSCF Call Session Control Function 呼叫 会 话 控制 功能 
CSFB Circuit Switched Fall Back 电路 交换 回 退 
CSI Channel State Information 信道 状态 信息 
CT Core Networks and Terminals 核心 网 与 终端 
cw Continuous Wave 连续 波 
D-A Digital-Analog 数字 -模拟 
D-BCH Dynamic Broadcast Channel 动态 广播 信道 
DAC Digital to Analog Converter 数字 -模拟 转换 器 
DARP Downlink Advanced Receiver Performance 下 行 链 路 高 级 接收 机 性 能 
dB Decibel ay Ul 
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( 续 ) 
DC Direct Current 直流 
DC-HSDPA Dual Carrier HSDPA 双 载 波 HSDPA 
DCCH Dedicated Control Channel 专用 控制 信道 
DCH Dedicated Channel 专用 信道 
DCI Downlink Control Information 下 行 链 路 控制 信息 
DCR Direct Conversion Receiver 直接 变频 接收 机 
DCXO DigitalCrystal Oscillator 数字 晶体 振荡 器 
DFCA Dynamic Frequency and Channel Allocation 动态 信道 和 频 点 分 配 
DFT Discrete Fourier Transform 离散 傅 里 叶 变换 
DD Duplex Distance 双 工 距离 
DeNB Donore NodeB 宿主 eNodeB 
DG Duplex Gap 双 工 间隔 
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol 动态 主机 配置 协议 
DiffServ Differentiated Service 区 分 服务 
DL Downlink 下 行 链 路 
DL-SCH Downlink Shared Channel 下 行 链 路 共享 信道 
DMRS Demodulation Reference Signal 解 调 参 考 信号 
DPCH Dedicated Physical Channel 所用 物理 信道 
DoA Direction of Arrival 到 达 方 向 
DR Dynamic Range 动态 范围 
DRB Data Radio Bearer 数据 无 线 承 载 
DRX Discontinuous Reception 非 连续 接收 
DS-CDMA Direct SequencE-Code Division Multiple Access 直 扩 码 分 多 址 
DSCP DiffServ Code Point 区 分 服务 代码 点 
DSL Digital Subscriber Line 数字 用 户 线 
DSMIPv6 Dual StackMobile IPv6 双 栈 移动 IPv6 
DTCH Dedicated Traffic Channel 专用 流量 信道 
DTM Dual Transfer Mode 双 模 传输 
DTN Domain Transfer Number 域 转移 码 
DTX Discontinuous Transmission 非 连续 传输 
DVB-H Digital Video Broadcasting-Handheld 手持 式 数 字 视 频 广 播 
DVB-T Digital Video Broadcasting-Terrestrial 地 面 数字 视频 广播 
DwPTS Downlink Pilot Time Slot 下 行 链 路 导 频 时 际 
E-UTRA Evolved Universal Terrestrial Radio Access 演进 通用 地 面 无 线 接 入 
E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network 演进 通用 地 面 无 线 接 入 网 络 
A Extensible Authentication Protocol-Authentication and Key A- 可 扩 展 认证 办 议 - 认 证 和 
greement 密 钥 协商 协议 
EARFCN E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number E-UTRA 无 线 频率 绝对 信道 数 
EBS Excess Burst Size 超额 突 发 尺寸 
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( 续 ) 
EDGE Enhanced Data rates for Global Evolution GSM 演进 增强 数据 速率 
E-CSCF Emergency CSCF 应 急 CSCF 
EHRPD Evolved High Rate Packet Data 演进 高 速率 分 组 数据 
EFL Effective Frequency Load 有 效 频 率 人 负载 
EFR Enhanced Full Rate 增强 型 全 速率 
EGPRS Enhanced General Packet Radio Service 增强 型 通用 分 组 无 线 业 务 
eICICI Enhanced Inter-Cell Interference Coordination 异 构 网 干扰 协调 增强 
EIR Excess Information Rate 超额 信息 速率 
EIR Extended Information Rate 扩展 信息 速率 
EIRP Effective Isotropic Radiation Power 全 向 有 效 辐 射 功率 
EMI Electromagnetic Interference 电磁 干扰 
EMM EPS Mobility Management EPS 移动 性 管理 
EPC Evolved Packet Core 分 组 核心 演进 
EPDG Enhanced Packet Data Gateway 增强 型 分 组 数据 网 关 
EPS Evolved Packet System 演进 分 组 系统 
EPS-AKA EPS-Authentication and Key Agreement a 进 分 组 RAUMA 
钥 协 商 协议 
ESM EPS Session Management EPS 会 话 管理 
ETSI European Telecommunications Standards Institute 欧洲 电信 标准 协会 
ETU Extended Typical Urban 扩展 典型 城市 
ETWS Earthquake and Tsunami Warning System 也 震 及 海 哺 预 警 系统 
EVC Ethernet Virtual Connection 以 太 网 虚拟 连接 
EVM Error Vector Magnitude 误差 矢量 幅度 
EVS Error Vector Spectrum 误差 矢量 频谱 
F-DPCH Fractional Dedicated Physical Channel 部 分 专用 物理 信道 
FA Foreign Agent 外 地 代理 
FACH Forward Access Channel 前 向 接 人 信道 
FD Frequency Domain 频 域 
FD Frame Delay 帧 时 延 
FDD Frequency Division Duplex 频 分 双 工 
FDE Frequency Domain Equalizer 频 域 均 衡器 
FDM Frequency Division Multiplexing 频 分 复 用 
FDPS Frequency Domain Packet Scheduling 频 域 分 组 调度 
FDV Frame Delay Variation 帧 时 延 变化 
FE Fast Ethernet 快速 以 太 网 
FE Front End 前 端 
FFT Fast Fourier Transform 快速 傅 里 叶 变换 
FIR Finite Impulse Response 有 限 冲 激 响应 
FLR Frame Loss Ratio EWK 
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(2) 
FM Frequency Modulated 调频 
FNS Frequency Non-Selective 非 频率 选择 性 
FR Full Rate 全 速率 
FRC Fixed Reference Channel 固定 参考 信道 
FS Frequency Selective 频率 选择 性 
FTP File Transfer Protocol 文件 传输 协议 
GB Guard Band 保护 频带 
GBR Guaranteed Bit Rate 保证 比特 率 
GDD Group Delay Distortion 群 延 迟 失真 
GE Gigabit Ethernet 千 兆 以 太 网 
GERAN GSM/EDGE Radio Access Network GSM/EDGE 无 线 接 人 网 
GF Geometry Factor 几何 因子 
GGSN Gateway GPRS Supporting Node GPRS 网 关 支持 节点 
GI Guard Interval 保护 间隔 
GMSC Gateway Mobile Switching Center 网 关 移 动 交 换 中 心 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying 高 斯 滤波 最 小 频 移 键 控 
GoB Grid-of-Beams 固定 波束 族 
GP Guard Period 保护 周期 
GPON Gigabit Passive Optical Network 千 兆 比特 无 源 光 网 络 
GPRS General Packet Radio Service 通用 分 组 无 线 业 务 
GPS Global Positioning System 全 球 定 位 系统 
GRE Generic Routing Encapsulation 通用 路 由 封装 
GSM Global System for Mobile Communication 全 球 移动 通信 系统 
GSMA GSM Association GSM 协会 
GTP GPRS Tunneling Protocol GPRS 隧道 协议 
GTP-C GPRS Tunneling Protocol-Control Plane GPRS 隧道 协议 -控制 平面 
GTP-U GPRS Tunneling Protocol-User Plane GPRS 隧道 协议 -用 户 平 
GUTI Globally Unique Temporary Identity 全 球 唯 一 临时 标识 
GW Gateway 网 关 
HA Home Agent 本 地 代理 
HARQ Hybrid Automatic Repeat Request 混合 自动 请 求 重 传 
HB High Band 高 频段 
HD Half Duplex 半 双 工 
HFN Hyper Frame Number 超 帧 号 
HI HARQ Indication HARQ 指示 
HII High Interference Indicator 高 干扰 指示 
HO Handover 切换 
HPF High Pass Filter 高 通 滤波 器 
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( 续 ) 
HPLMN Home Public Land Mobile Network 归属 公用 陆地 移动 网 
HPSK Hybrid Phase Shift Keying 混合 相 移 键 控 
HRPD High Rate Packet Data 高 速率 分 组 数据 
HS-DSCH High Speed Downlink Shared Channel 高 速 下 行 链 路 共享 信道 
HS-PDSCH High Speed Downlink Physical Shared Channel 高 速 下 行 链 路 物理 共享 信道 
HS-SCCH High Speed Shared Control Channel 高 速 共享 控制 信道 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 
HSGW HRPD Serving Gateway HRPD 服务 网 关 
HSPA High Speed Packet Access 高 速 分 组 接 入 
HSS Home Subscriber Server 归属 用 户 服务 央 
HSUPA High Speed Uplink Packet Access 高 速 上 行 链 路 分 组 接 入 
HTTP Hypertext Transfer Protocol 超 文本 传输 协议 
ICSCF Interrogating CSCF 查询 CSCF 
IBCF Interconnection Border Control Function 互 连 边 界 控制 功能 
IC Integrated Circuit 集成 电路 
IC Interference Cancellation 干扰 消除 
ICI Inter-Carrier Interference 载波 间 干 扰 
ICIC Inter-cell Interference Control Nee BS aj F E il 
Ics IMS Centralized Service IMS 集中 业务 
ID Identity 标识 
IDFT Inverse Discrete Fourier Transform 反 向 离散 傅 里 时 变换 
IDU In-Door Unit 室内 单元 
IE Information Element ao 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电子 电气 工程 师 协会 
IETF Internet Engineering Task Force 互联 网 工程 任务 组 
IF Intermediate Frequency 中 频 
IFFT Inverse Fast Fourier Transform 反 向 快速 傅 里 叶 变换 
TI-NNI Inter IMS Network to Network Interface Inter-IMS 网 络 到 网 络 接口 
IKE Internet Key Exchange Internet 密 钥 交 换 
IKEv2 Internet Key Exchange version 2 Internet 密 钥 交 换 协 议 第 2 版 
IL Insertion Loss 搬 和 人 损耗 
iLBC Internet Low Bit Rate Codec 互联 网 低 比 特 率 编 解码 
IM Implementation Margin 实现 余 量 
IMB IntegratedMobile Broadcast 集成 移动 广播 
IMD Inter-modulation Distortion 互 调 失真 
IMS IP Multimedia Subsystem IP 多 媒体 子 系统 
IMS-MGW IMS-Media Gateway IMS 媒体 网 关 
IMSI International Mobile Subscriber Identity 国际 移动 用 户 标 识 
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( 续 ) 
IMT International Mobile Telecommunications 国际 移动 电信 
IOT Inter Operability Testing 互 操作 性 测试 
IoT Interference over Thermal 热 干 扰 
IP Internet Protocol 互联 网 协议 
IPSec IP Security P 安全 
IR Image Rejection 镜像 抑制 
IRC Interference Rejection Combining 于 扰 抑制 组 合 
ISD Inter-Site Distance 站 间距 
ISDN Integrated Services Digital Network 综合 业务 数字 网 
ISI Inter-symbol Interference 符号 间 干 扰 
ISM Industrial Scientific Medical 工业 、 科 学 和 医疗 
ISTO Industry Standards and Technology Organization 产业 标准 和 技术 组 织 
ISUP ISDN User Part 综合 业务 数字 网 用 户 部 分 
ITU International Telecommunications Union 国际 电信 联盟 
ITU-T International Telecommunication Union Telecommunication 化 E x 电信 联盟 电信 标准 
ITU-R . Telecommunications Union-Radio communications 国际 电 联 无 线 电 部 门 
IW Inter-Working 互通 
KPI Key Performance Indicator 关键 性 能 指标 
L2VPN Layer 2 Virtual Private Network 二 层 虚拟 专用 网 
L3VPN Layer 3 Virtual Private Network 三 层 虚拟 专用 网 
LA Location Area 位 置 区 
LA Link Adaptation 链 路 自 适应 
LAI Location Area Identity 位 置 区 码 
LAN Local Area Network 局 域 网 
LB Low Band 氏 频段 
LBO Load Balancing Optimization 负载 均衡 优化 
LCS Location Service 位 置 服务 
LMA Local Mobility Anchor 本 地 移动 锚 点 
LMMSE Linear Minimum Mean Square Error 线性 最 小 方 均 误差 
LNA Low Noise Amplifier AER FST ait 
LO Local Oscillator AR He a tit 
LOS Line of Sight 视 距 
LPF Low Pass Filter 低 通 滤波 器 
LRF Location Retrieval Function 位 置 获取 功能 
LTE Long Term Evolution 长 期 演进 
M2M Machin e-to-Machine Blak TAL at 
MAC Medium Access Control 媒体 接 入 控制 
MAC-hs Medium Access Control-high speed 高 速 媒 体 接 入 控制 
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(2) 
MAP Mobile Application Part 移动 应 用 部 分 
MBMS Multimedia Broadcast and Multicast Service 多 媒体 广播 和 组 播 
MBSFN MBMS over a Single Frequency Network 单 频 网 中 的 MBMS 
MBR Maximum Bit Rate 最 大 比特 率 
MCCH Multicast Control Channel 组 播 控制 信道 
MCH Multicast Channel 组 播 信道 
MCL Minimum Coupling Loss 最 小 耦合 损耗 
MCS Modulation and Coding Scheme 调制 与 编码 方案 
MDT Minimization of Drive Test 驱动 测试 最 小 化 
MEF Metro Ethernet Forum 城 域 以 太 网 论坛 
METP Mobile End Transport Protocol 移动 端 传输 协议 
MGCF Media Gateway Control Function 媒体 网 关 控制 功能 
MGW Media Gateway 媒体 网 关 
MIB Master Information Block 主 信 息 块 
MICH MBMS Notification Indicator Channel MBMS 通知 指示 信道 
MIMO Multiple Input Multiple Output 多 输入 多 输出 
MIP Mobile Internet Protocol 移动 互联 网 协议 
MIPI Mobile Industry Processor Interface Consortium dt ET 
N 口 联盟 
MLB Mobility Load Balancing 移动 负载 均衡 
MM Mobility Management 移动 性 管理 
MM Multi-Mode 多 模式 
MME Mobility Management Entity 移动 性 管理 实体 
MMS Multimedia Messaging Service 多 媒体 消息 业务 
MMSE Minimum Mean Squared Error 最 小 方 均 误差 
MOS Mean Opinion Score 平均 意见 得 分 
MPLS Multiprotocol Label Switching 多 协议 标签 交换 
MPR Maximum Power Reduction 最 大 功率 衰减 
MRC Maximal Ratio Combining 最 大 比 合 并 
MRF Media Resource Function 媒体 资源 功能 
MRFC Media Resource Function Controller 媒体 资源 功能 控制 器 
MRFP Media Resource Function Processor 媒体 资源 功能 处 理 咒 
MRO Mobility Robustness Optimization 移动 鲁 棒 性 优化 
MS Mobile Station 移动 台 
MSB Most Significant Bit 最 高 有 效 位 
MSC Mobile Switching Center 移动 交换 中 心 
MSCH MBMS Point-to-Multipoint Scheduling Channel A oe P. i ene 
到 多 点 调度 信道 
MSD Maximum Sensitivity Degradation 最 大 灵敏 度 劣化 
MSDU MAC Service Data Unit MAC 业务 数据 单元 
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( 续 ) 
MSR Mobile Support Router 移动 通信 支持 路 由 器 
MSS Mobile Support Station 移动 支持 节点 
MSS Maximum Segment Size 最 大 分 段 长 度 
MT Mobile Terminated 移动 终止 
MTCH Multicast Traffic Channel 组 播 流量 信道 
MTU Maximum Transmission Unit 最 大 传输 单元 
MU Multi-user 多 用 户 
MU-MIMO Multi-user MIMO 多 用 户 MIMO 
MUD Multi-User Detection 户 检 测 
MWR Microwave Radio 微波 无 线 
N. A. Not Available 无 
NACC Network Assisted Cell Change 网 络 辅助 蜂窝 交换 
NACK Non-acknowledgement 非 确 认 
NAS Non-Access Stratum 非 接 入 层 
NAT Network Address Table 网 络 地 址 表 
NB Narrow Band FE 
NBAP Node B Application Part Node B 应 用 部 分 
NCC Next Hop Chaining Counter FERE Bat 
NCPLD Non-congestion Packet Loss Detection 非 拥 塞 丢 包 检 测 
NE Network Element 网 元 
NGMN Next Generation Mobile Network 下 一 代 移 动 网 络 
NF Noise figure 噪声 系数 
NH Next Hop 下 一 跳 
NLOS Non Line of Sight 非 视 距 
NMO1 Network Mode of Operation 1 网 络 运营 模式 1 
NMO Network Mode of Operation 网 络 运营 模式 
NMS Network Management System 网 络 管理 系统 
Non-GBR Non-Guaranteed Bit-Rate 不 保证 比特 率 
NRT Non-real Time 非 实 时 
NTP Network Time Protocol 网 络 时 间 协 议 
O&M Operation and Maintenance 运行 和 维护 
OAM Operation Administration and Maintenance 运行 、 管 理 和 维护 
Occ Orthogonal Cover Code 车 加 正 交 码 
OCS Online Charging System 在 线 计 费 系统 
OFCS Offline Charging System 离线 计 费 系统 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access 正 交 频 分 复 用 多 址 
OI Overload Indicator 过 载 指示 
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(2) 
OLLA OuterLoop Link Adaptation 外 环 链 路 自 适应 
OOB Out of Band 带 外 
OOBN Out of Band Noise 带 外 噪声 
OPEX Operating Expenditure 运营 性 支出 
OSA Open Service Architecture 开放 业务 结构 
OSA-SCS Open Service ArchitecturE-Service Capability Server 开放 业务 结构 业务 能 力 
服务 器 
OTA Over The Air 空中 下 载 
OTDOA Observed Time Difference Of Arrival 观测 到 达 时 间 差 
OVSF Orthogonal Variable Spreading Factor 正 交 可 变 扩展 因子 
P-BCH Primary Broadcast Channel 主 广 播 信道 
P-CCPCH Primary Common Control Physical Channel 主 通用 控制 物理 信道 
P-CSCF Proxy CSCF 代理 CSCF 
P-GW Packet Data Network Gateway 分 组 数据 网 网 关 
PA Power Amplifier 功率 放大 器 
PAR Peak to Average Ratio 峰 均 比 
PAPR Peak to Average Power Ratio 峰 均 功率 比 
PBCH Physical Broadcast Channel 物理 广播 信道 
PBR Prioritized Bit Rate 优先 比特 率 
PC Personal Computer 个 人 计算 机 
PC Power Control 功率 控制 
PCB Printed Circuit Board 印 制 电路 板 
PCC Policy and Charging Control 策略 和 计 费 控制 
PCC Primary Component Carrier 主 成 员 载 波 
PCCC Parallel Concatenated Convolution Code 并 行 级 联 卷 积 码 
PCCH Paging Control Channel 寻 呼 控制 信道 
PCEF Policy and Charging Enforcement Function 策略 和 计 费 执行 功能 
PCF Packet Control Function 分 组 控制 功能 
PCFICH Physical Control Format Indicator Channel 物理 控制 格式 指示 信道 
PCH Paging Channel 寻 呼 信道 
PCI Physical Cell ID 物理 蜂窝 标识 
PCM Pulse Code Modulation 脉冲 编码 调制 
PCPCH Physical Common Packet Channel 物理 通用 分 组 信道 
PCRF Policy and Charging Resource Function 策略 和 计 费 资源 功能 
PD Packet Delay 分 组 时 延 
PDCCH Physical Downlink Control Channel 物理 下 行 链 路 控制 信道 
PDCCH Physical Dedicated Control Channel 物理 专用 控制 信道 
PDCP Packet Data Convergence Protocol 分 组 数据 会 聚 协议 
PDF Probability Density Function 概率 密度 函数 
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(2) 
Probability Distribution Function 概率 分 布 函数 
Pseudo-Synchronous Digital Hierarchy 准 同步 数字 序列 
Packet Data Network 分 组 数据 网 
Packet Data Network Gateway 分 组 数据 网 网 关 
Physical Downlink Shared Channel 物理 下 行 链 路 共享 信道 
Packet Data Supporting Node 分 组 数据 支持 节点 
Payload Data Unit 净 荷 数据 单元 
Packet Data Unit 分 组 数据 单元 
Packet Delay Variation 分 组 时 延 变 化 
Packed Encoding Rule 分 组 编码 规则 
Packet Error Rate 分 组 差错 率 
Proportional Fair 正比 公平 
Programmable Gain Amplifier 可 编程 增益 放大 器 
Physical HARQ Indicator Channel 物理 HARQ 指示 信道 
Physical Layer 物理 层 
Power Headroom Report 功率 余 量 报告 
Personal Hand-phone System 个 人 手持 电话 系统 
Paging Indicator Channel 寻 呼 指示 信道 
Public Key Infrastructure 公 钥 基础 设施 
Phase Locked Loop 锁 相 环 
Public Land Mobile Network 公用 陆地 移动 网 
Packet Loss Rate 丢 包 率 
Phase Modulation 调 相 
Pre-coding Matrix Indicator 预 编码 矩阵 指示 
Proxy Mobile Internet Protocol 代理 移动 互联 网 协议 
Point to Multi-point 点 到 多 点 
Phase Noise 相位 噪声 
Pseudo Quantization Noise 伪 量 化 噪声 
Physical Random Access Channel 物理 随机 接 和 人 信道 
Physical Resource Block 物理 资源 块 
Packet Switched 分 组 交换 
Packet Scheduler 分 组 调度 器 
Power Spectral Density 功率 谱 密度 
Packet Switched Handover 分 组 交换 切换 
Public Service Identity 公共 业务 标识 
Primary Synchronization Signal 主 同步 信号 
Public Telephone Switched Network 公共 交换 电话 网 
Precision Time Protocol 精确 时 间 协 议 
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( 续 ) 
PTT Push To Talk 一 键 通 
PUCCH Physical Uplink Control Channel 物理 上 行 链 路 控制 信道 
PUSCH Physical Uplink Shared Channel 物理 上 行 链 路 共享 信道 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 正 交 幅度 调制 
QCI QoS Class Identifier QoS 等 级 标识 
QD Quasi-dynamic 准 动态 
QN Quantization Noise 量化 噪声 
QoS Quality of Service 服务 质量 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 正 交 相 移 键 控 
RA Routing Area 路 由 区 
RA-RNTI Random Access-Radio Network Temporary Identity 随机 接 入 -无 线 网 络 临时 标识 
RACH Random Access Channel 随机 接 入 信道 
RAD Required Activity Detection 所 需 激活 检测 
RAN Radio Access Network 无 线 接 入 网 
RAR Random Access Response 随机 接 入 响应 
RAT Radio Access Technology 无 线 接 入 技术 
RB Radio Bearer 无 线 承 载 
RBG Radio Bearer Group 无 线 承 载 组 
RE Resource Element 资源 要 素 
RED Random Early Detection 随机 早期 检测 
RED Random Early Discard 随机 早期 丢弃 
RF Radio Frequency 射频 
RFCMOS Radio Frequency Complementary Metal Oxide Semiconductor 射频 互补 金属 氧化 半导体 
RI Rank Indicator 等 级 指示 
RIM RAN Information Management RAN 信息 管理 
RIP Routing Information Protocol 路 由 信息 协议 
RLC Radio Link Control 无 线 链 路 控制 
RLF Radio Link Failure 无 线 链 路 故障 
RN Relay Node 中 继 节 点 
RNC Radio Network Controller 无 线 网 络 控制 器 
RNL Radio Network Layer 无 线 网 络 层 
RNS Radio Network Subsystem 无 线 网 络 子 系统 
RNS Radio Network Subscriber 无 线 网 络 用 户 
RNTI Radio Network Temporary Identity 无 线 网 络 临时 标识 
RNTP Relative Narrowband Transmission Power 相对 窄带 发 射 功率 
RR Round Robin 轮 询 
RRC Radio Resource Control 无 线 资源 控制 
RRM Radio Resource Management 无 线 资源 管理 
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( 续 ) 
RS Reference Symbol 参考 符号 
RS Reference Signal 参考 信号 
RSCP Received Signal Code Power 接收 信号 码 功率 
RSRP Reference Signal Received Power 参考 信号 接收 功率 
RSRQ Reference Signal Received Quality 参考 信号 接收 质量 
RSSI Received Signal Strength Indicator 接收 信号 强度 指示 
RT Real Time 时 
RTCP Real-time Transfer Control Protocol 实时 传输 控制 协议 
RTO Retransmission timeout 重 传 超时 
RTP Real-Time Protocol 实时 协议 
RTP Real-time Transfer Protocol 实时 传输 协议 
RTSP Real Time Service Protocol 实时 业务 协议 
RTSP Real Time Streaming Protocol 实时 流 协议 
RTT Round Trip Time 往返 时 间 
RTT Radio Transmission Technology 无 线 传输 技术 
RV Redundancy Version 元 余 版 本 
S-CCPCH Secondary Common Control Physical Channel 次 通用 控制 物理 信道 
S-CSCF Serving CSCF 民 务 CSCF 
SDF Service Data Flow 业务 数据 流 
S-GW Serving Gateway 民 务 网 关 
S-IWF Shared Inter-Working Function t 享 互通 功能 
S-TMSI SAE Temporary Mobile Subscriber Identification SAE 临时 移动 用 户 标识 
SIAP S1 Application Protocol S1 应 用 协议 
SA Service Area 服务 区 
SA Security Association 安全 关联 
SA Services and Systems Aspects 业务 与 系统 方面 
SACK Selective Acknowledgment 选择 确认 
SAE System Architecture Evolution 系统 架构 演进 
SAE GW System Architecture Evolution Gateway 系统 架构 演进 网 关 
SAIC Single Antenna Interference Cancellation 单 天 线 干 扰 消除 
SAP Service Access Point 业务 接 入 点 
SBFA Server-based Fairness Algorithm 基于 服务 器 的 公平 算法 
SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access 单 载波 频 分 多 址 
SCC Secondary Component Carrier 次 成 员 载 波 
SCH Shared Channel 共享 信道 
SCH Synchronization Channel 同步 信道 
SCM Spatial Channel Model 空间 信道 模型 
SCTP Stream Control Transport Protocol 流 控制 传输 协议 
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(2) 
SDMA Space Division Multiple Access 空 分 多 址 
SDQNR Signal to Distortion Quantization Noise Ratio 信和 号 /失真 量化 噪声 比 
SDR Software Defined Radio 软件 无 线 电 
SDU Service Data Unit 业务 数据 单元 
SE Spectral Efficiency 频谱 效率 
SEG Security Gateway 安全 网 关 
SEM Spectrum Emission Mask 频谱 发 射 模板 
SF Spreading Factor 扩展 因子 
SFBC Space Frequency Block Coding 空 频 分 组 编码 
SFN System Frame Number 系统 帧 号 
SFN Single Frequency Network 单 频 网 
SG Study Group 研究 小 组 
SG Signaling Gateway Fi PR 
SGSN Serving GPRS Supporting Node GPRS 服务 支持 节点 
SHCCH Shared Channel Control Channel 共享 信道 控制 信道 
SHO Soft Handover 软 切换 
SI Scheduling Information 调度 信息 
SIB System Information Block 系统 信息 块 
SIF Silence Indicator 静默 指示 
SIM Subscriber Identity Module 用 户 身 份 模块 
SIMO Single Input Multiple Output 单 输入 多 输出 
SINR Signal-to-Interference and Noise Ratio FFE EL, 
SIP Session Initiation Protocol 会 话 发 起 协议 
SIR Signal-to-Interference Ratio AFE 
SISO Single Input Single Output 单 输入 单 输出 
SLA Service Level Agreement R 务 等 级 协议 
SLF Subscriber Location Function 签约 用 户 定位 功能 
SLIP Serial Line Internet Protocol 串 行 线路 互联 网 协议 
SLS Service Level Specification 民 务 等 级 规范 
SM Session Management 会 话 管理 
SMART Self-Monitoring Analysis and Reporting Technology 自我 监测 、 分 析 与 报告 技术 
SMS Short Message Service 短 消息 业务 
SMTP Simple Mail Transfer Protocol 简单 邮件 传输 协议 
SN Serial Number FI 
SNMP Simple Network Management Protocol 简单 网 络 管理 协议 
SNR Signal to Noise Ratio FERE 
SON Self Optimized Network 自 优 化 网 络 
SON Self Organization Network 自 组 织 网 络 
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(2) 
SORTD SpacE-Orthogonal Resource Transmit Diversity 空间 正 交 资 源 发 射 分 集 
SPI Scheduling Priority Indicator 调度 优先 级 指示 
SR Scheduling Request 调度 请 求 
SPS Semi-Persistent Scheduling 半 静 态 调 度 
SR Selective Repeat 选择 重 传 
SRB Signaling Radio Bearer 信 令 无 线 承载 
SR-VCC Single Radio Voice Call Continuity 单一 无 线 语音 呼叫 连续 性 
SRI Scheduling Request Indicator 调度 请 求 指示 
SRNC Serving Radio Network Controller HAS FEZ Pd 5 s il at 
SRNS Serving Radio Network Subsystem 服务 无 线 网 络 子 系统 
SRS Sounding Reference Signal 探测 参考 信号 
sss Secondary Synchronization Signal 次 同步 信号 
STTD Space Time Transmit Diversity 空 时 发 射 分 集 
SU-MIMO Single User MIMO 单 用户 MIMO 
SW Stop and Wait 停止 等 待 
SWARQ Stop and Wait ARQ 停止 等 待 自动 请 求 重 传 
SYN Synchronization 同步 
TA Tracking Area 跟踪 区 
TAS Telephony Application Server 电话 应 用 服务 器 
TAU Tracking Area Updating 跟踪 区 更 新 
TB Transport Block 传输 块 
TBS Transport Block Size 传输 块 大 小 
TBSI Transport Block Size Index 传输 块 大 小 编号 
TCP Transmission Control Protocol 传输 控制 协议 
TCTF Target Channel Type Field 目标 信道 类 型 域 
TD Time Domain 时 域 
TD-CDMA Time Division-Code Division Multiple Access 时 分 码 分 多 址 
TDD Time Division Duplex 时 分 双 工 
TDM Time Division Multiplexing 时 分 复 用 
TDMA Time Division Multiple Access 时 分 多 址 接 入 
TE Terminal Equipment 终端 设备 
TFC Transport Format Combination 传输 格式 组 合 
TFCI Transport Format Combination Indicator 传输 格式 组 合 指示 
TFO Tandem Free Operation 无 二 次 编 解 码 操作 
TFRI Transport Format Resource Indicator 传输 格式 资源 指示 
TM Transparent Mode 透明 模式 
TM Transmission Mode 传输 模式 
TMSI Temporary Mobile Subscriber Identification 临时 移动 用 户 标识 
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( 续 ) 
TNL Transport Network Layer 传输 网 络 层 
TOP Timing over Packet 时 序 分 组 
TPC Transmission Power Control 传输 功率 控制 
TrGW Transition Gateway 过 滤 网 关 
TRX Transceiver 收发 信 机 
TSG Technical Specification Group 技术 规范 组 
TSN Transmission Sequence Number 传输 序列 号 
TTI Transmission Time Interval 传输 时 间 间 隔 
TX Transmission 传输 
U-RNTI UTRAN Radio Network Temporary Identity RON em o tok 
时 标识 
UDP User Datagram Protocol 用 户 数据 报 协议 
UE User Equipment 用 户 设 备 
UICC Universal Integrated Circuit Card 通用 集成 电路 卡 
UL Uplink 上 行 链 路 
UL-SCH Uplink Shared Channel 上 行 链 路 共享 信道 
ULA Uniform Linear Array 均匀 线性 阵列 
UM Unacknowledged Mode 非 确认 模式 
UMD Unacknowledged Mode Data 非 确认 模式 数据 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 通用 移动 通信 系统 
UP User Plane 用 户 平面 
UpPTS Uplink Pilot Time Slot 上 行 链 路 导 频 时 际 
URL Uniform Resource Locator 统一 资源 定位 器 
URS UE Specific Reference Signal 与 UE 有 关 的 参考 信号 
URS UE Specific Reference Symbol 与 UE 有 关 的 参考 符号 
USB Universal Serial Bus 通用 串 行 总 线 
USCH Uplink Shared Channel 上 行 链 路 共享 信道 
USSD Unstructured Supplementary Service Data 非 结 构 化 补充 数据 业务 
USIM Universal Subscriber Identity Module 全 球 用 户 身份 模块 
UTDOA Uplink Time Difference Of Arrival 上 行 链 路 到 达 时 间 差 
UTRA Universal Terrestrial Radio Access 通用 地 面 无 线 接 人 
UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network 通用 地 面 无 线 接 人 网 络 
UWB Ultra Wide Band 超 宽 带 
V-MIMO Virtual Multiple Input Multiple Output 虚拟 多 输入 多 输出 
VDSL Very High Speed Digital Subscriber Line 其 高 速 数 字 用 户 线 
VLAN Virtual Local Area Network 虚拟 局 域 网 
VLR Visited Location Register 拜访 位 置 寄存 器 
VoIP Voice over IP IP 语音 
VPLMN Visited Public Land Mobile Network 拜访 公用 陆地 移动 网 
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( 续 ) 
VRB Virtual Resource Block 分 布 式 虚拟 资源 块 
VSA Vector Signal Analyzer 矢量 信号 分 析 仪 
VSF Variable Spreading Factor 可 变 扩展 因子 
WAP Wireless Application Protocol 无 线 应 用 协议 
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 宽带 码 分 多 址 接 入 
WDP Wireless Data Protocol 无 线 数据 协议 
WECN wireless Explicit Congestion Notification 无 线 显 式 拥塞 通知 
WG Working Group 工作 组 
Wi-Fi Wireless Fidelity 无 线 保 真 
WLAN Wireless Local Area Network 无 线 局 域 网 
WRC World Radiocommunication Conference 世界 无 线 电 通信 大 会 
WTCP Wireless Transfer Control Protocol 无 线 传输 控制 协议 
WWAN Wireless Wide Area Network 无 线 广 域 网 
WWRF Wireless World Research Forum 世界 无 线 研 究 论坛 
www World Wide Web 万 维 网 
X2 AP X2 Application Protocol X2 应 用 协议 
XOR Exclusive OR 异 或 
ZAC Zero Autocorrelation F HHX 
ZF Zero-Forcing 迫 零 
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